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(57) Abstract: A device widi at least one light source, 
comprising several individual light sources (3, 3*) and an 
optica] arrangement. At least two individual light sources 
(3, 3*) ccHnprise a light-emitting surface with different, long 
axes peipendicular to each other. At least two individual 
light sources (3, 3*) form at least one individual light source 
grouping (4, 4*)» which is arranged coaxially to the optical 
axis (5) of an astigmatic optical element (7). Said astigmatic 
optical element (7) is impinged i^n by the emitted bundles 
(2) finom die individual light sources. One axis of the 
emission surface of an individual light source (3) lies on 
Che meridicmal plane of the astigmatic optical element (7). 
Said plane is defined through die mid-point of the emission 
surface. The other axis of die emission surface lies on die 
conesponding sagittal plane. The astigmatic optical element 
(7) has different imaging characteristics on die respective 
meridional and saggital planes for each lig^t source (3X 
whereby each emitted bundle (2), in die light padi to die 
astigmatic optical element (7), con^rises a cross-sectional 
area widi essentially equally long axes, on at least one 
compensation plane (13) which is perpendicular to die 
optical axis of the astigmatic optical element (7). All emitted 
bundles (2) are guided by bundle-guiding components (7, 1 1, 
12, 7*) on to a working phme (13), which is eidier formed 
by die conqiensation plane, or an optical plane which is 
common to all beams. A woridng beam of high intensity is 
dius generated by superinqiositicm of die emitted bundles. 
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Zur Erkiarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungert CGuidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Afffangjeder regid&ren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung umfaBt mindestens eine mehrere Einzel-LicbtqueUen (3, 3*) umfassende Uchtquelle 
und eine optische Anordnung. Mindestens zwei Einzel-Licfatquellen (3, 3*) weisen eine Emissionsflache mit unterschiedlich lan- 
gen, senkiecht aufeinander stehenden Achsen auf. Mindestens zwei Einzel-Lichtquellen (3» 3') bilden mindestens eine koaxial zur 
qptischen Achse (5) does astigmatischen opdschen Elements (7), das von den EmissionsbOndeln (2) der Einzel-Liditquellen beauf- 
schlagt ist, ang^oidnete Einzel-IiditqueUengnippe (4, 4*). Jeweils eine Adise der Emissionsfl&rfae einer Einzd-Iichtquelle (3) liegt 
in dner durch dea Mitte^nkt der Emissionsflache definierten Meridionald^ene des astigiooatischen optisdien Etements (7). Die 
andere Adise der EmissionsflSche liegt in der entsprecbenden Sagittalebene. Das asligmatische optisdie Element (7) bat in den den 
jeweiHgen Einzel-UchtqueUen (3) zugeordneten Meridional- und Sagittalebenen unterschiedliche Abbildungseigenschaften. Diese 
sind derart, daB jedes EmissionsbOndel (2) im Stiahlengang nach dem astigmatischen optischen Element (7) in mindestens einer 
Ausgleichsebene ( 13), die senkiecht zur optischen Achse (5) des astigmatischen optischen Elements (7) steht, eine Querschnittsfla- 
che mit im wesenthcben gleich langen Achsen auiweisL Alle Emissionsbiindel (2) werden von bOndelfUhienden Komponenten (7» 
1 1, 12, 7*) in eine Aibeitsebene (13) gefOhit, die entweder von der Ausgleichsebene oder einer alien StrahlenbUndeln gemeinsamen 
Bildebene gebildet wird. Aus den EmissionsbOndeln (2) wild so durdi Obeiiagerung ein Arbdtsstrahlbundel hdier FlSciienleistung 
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Vorrichtung mit mindestens einer mehrere 
Einzel-Lichtquellen umfaisaenden Lichtquelle 



Die Erfindung betrif ft eine Vorrichtxmg mit mindestens 
einer mehrere Einzel-Lichtquellen umfassenden Lichtquelle 
gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 



Derartige Vorrichtungen finden ihren Einsatz dort, wo das 
Licht mehrerer Einzel-Lichtquellen z.B. zur Leistungs- 
steigerung in einem relativ kleinen raumlichen Arbeitsbe- 
relch uberlagert werden soil. Derartige Anwendungen liegen 

15 in der Materialbearbeitung, z.B. beim Laserschweifien, 

-schneiden oder -bohren, aber auch im Bereich der Telekom- 
munikation, wenh in einem durch eine optische Faser 
realisierten Datenubertragungskanal eine hohe Lichtleistung 
zur Informationsubertragung uber weite Strecken ohne 

20 zwischengeschaltete VerstSrker erfolgen soil. 

Bei bekannten derartigen Vorrichtungen eingesetzte Einzel- 
Lichtcjuellen sind Laserdioden-Arrays, die auch als Barren 
bezeichnet werden. Bin derartiges Laserdioden -Array weist 

25 eine Vielzahl von in einer Reihe angeordneten einzelnen 
Laserdioden auf - Bin Hochleistungs-Laserdioden- Array hat 
eine Ausgangs-Lichtleistung von etwa 50 W. Typische 
Emissionsf lichen derartiger Laserdioden-Arrays haben eine 
LSngsseite (lange Achse) von typ. 10 mm und eine Schmal- 

30 seite (kurze Achse) von typ. weniger als 1 mm, z.B. 0,6 
mm Oder auch 0,02 mm. Dabei ist die Strahldivergenz des 
von den Laserdioden-Arrays emittierten Lichtes in den 
Bbenen parallel zur kurzen Achse der Emissionsf lache um 
typisch einen Faktor 3 grofier als. in den dazu senkrechten 

35 Ebenen. 
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Es ist bekaimt, derartige Laserdioden-Arrays aufeinander 
in sogenannte Stacks zu stapeln. Die Emissionsbiindel der 
einzelnen Emissionsf lachen der Laserdioden-Arrays irmerhalb 

05 des Stacks werden uberlagert, urn die Lichtleistung des 
gesamten Stacks zu nutzen. Hierbei ist es bekannt, jedem 
Einzel -Emitter innerhalb der im Stack gestapelten Laser- 
dioden-Arrays eine Mikrolinse zuzuordnen, die das Emissions- 
bflndel eines Einzel-Emitters kollimiert und sotnit die 

10 Abbildung eines Einzel -Emitters auf das Einkoppelende 

einer diesem zugeordneten optischen Faser erm6glicht. Auf 
diese Weise ist einem Las erdioden -Array oder auch einem 
Stack eine Vieizahl von Fasem zugeordnet, die in einem 
Faserbundel gefuhrt werden konnen. Das Auskoppelende des 

15 Faserbundels kann dann zur Erzeugung eines Arbeits-Laser- 
strahlbiindels abgebildet werden . 

Die Handhabung eines derartigen Mikrolinsen -Arrays ist 
relativ kompliziert, da die Mikrolinsen nahe an die 

20 Einzel-Emitter herangefuhrt werden mQssen und die Justage 
dementsprechend kritisch ist. ZusStzlich ist bei Einsatz 
von Mikrolinsen in Verbindung mit Hochleistungs -Laser- 
dioden-Arrays die Herstellung und die Materialauswahl 
sehr kritisch, da kleinste Absorptionen bei der Emissions- 

25 wellenlange der Laserdioden zu einer nicht tolerablen 
Aufheizung der Mikrolinsen fuhren. 

Daneben ist es bekannt, die Emissionsbundel von Laserdio- 
den-Arrays mit unterschiedlichen Emissionswelleniangen viber 
30 dichroitische Einkoppelspiegel zur uberlagem, Dabei 

ergibt sich der Nachteil, dafi nur Laserdioden unterschied- 
licher Wellenlange auf diese Weise uberlagerbar sind. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
35 Vorrichtung der eingangs genannten Art derart weiterzubil- 
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den, daS eine effiziente Uberlagerung der Einzel-Lichtquel- 
len mit einer kompakten optischen Anordnung mit moglichst 
niedrigen Verlusten und geringem Just ierauf wand ermoglicht 
wird . 

05 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaiS gel6st durch eine 
Vorrichtung mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen. 

Die koaxiale Anordnung der Einzel-Lichtquellerigruppe 
10 erlaubt eine Unterbringung einer Mehrzahl von Einzel- 

Lichtquellen relativ kompakt urn das astigmatische optische 
Element herum. Gegebenenf alls erf orderliche Versorgungs- 
und/oder Kuhlleitungen konnen einfach vom Strahlengang 
entfernt, namlich auf der der optischen Achse abgewandten 
15 Seite der Vorrichtung gefuhrt sein. 

Der Astigmatismus des astigmatischen optischen Elements 
gewShrleistet , daS die Abbildungseigenschaf ten der opti- 
schen Anordnung an die in den beiden Hauptachsen verschie- 

20 denen Strahlbtodelparameter, d.h, an Bundelquerschnitt und 
die Divergenz, der Einzel-Lichtquellen angepaSt werden 
konnen- Einer Hauptebene des astigmatischen optischen 
Elements ist dabei jeweils eine Achse der Emissionsf lache 
einer Einzel-Lichtquelle zugeordnet. Durch das astigma- 

25 tische optische Element werden die Emissionsbiindel der 
Einzel-Lichtquellen in eine Ebene uberfiihrt, in der 
die Querschnittsfl&che der Emissionsbflndel in zwei senk- 
recht aufeinander stehenden Richtungen gleiche Abmes- 
sungen hat. Nachfolgend wird zur Bezeichnung dieses 

30 Sachverhalts der Begriff "gleich lange Achsen" verwendet. 
Diese Ebene, Ausgleichsebene genannt, kann entweder 
gleichzeitig die Arbeitsebene darstellen oder in eine 
solche abgebildet werden. Aus den die Emissionsf lachen der 
einzelnen Einzel-Lichtquellen mit ungleich dimensionierten 

35 Achsen verlassenden Strahlenbundeln werden auf diese Weise 
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Einzel-Lichtquellestrahlbiindel mit einer Querschnittsf ISche 
mit gleichen Achsen, die sich in der Arbeitsebene uber-- 
lagern. 

05 Das durch Uberlagerung entstandene Arbeitsstrahlbiindel 
kann daiin z.B. bei der Materialbearbeitung oder auch bei 
einer Telekonimunikations-Anwendung eingesetzt sein. Das 
Einsatzgebiet "Materialbearbeitung" ist dabei nicht auf 
Fertigimgstechnik beschrSnkt, sondem umf afit auch z.B. 

10 die Medizintechnik. 

Die optische Vorrichtung kann mit hochef f izient bundel- 
fuhrenden Kornponenten ausgefxihrt sein, so daS praktisch 
keine Verluste bei der Bundelfuhrung auftreten. 

15 Gem§fi Anspruch 2 aufgebaute Einzel-Lichtquellen aus neben- 
einander angeordneten Einzel-Emittem weisen Emissionsf li- 
chen mit unterschiedlich langen Achsen auf, deren Strah- 
lungen mit dem astigmatischen optischen Element auf 
einfache Weise zu einem Arbeitsstrahlbundel uberlagert 

20 werden konnen. 

Die Verwendung von Laserlicht gemSS Anspruch 3 erm6glicht 
Arbeitsstrahlbundel mit besonders gut anpaEbaren optischen 
Eigenschaften und dem Potential zur Erzeugung sehr hoher 
25 Fiachenleistungen. Mit Laserlicht hoher Intensitat l^fit 
sich zudem \iber bekannte Frequenzkonversionsverf ahren 
eine Spektralguelle in einem gewunschten Spektralbereich 
realisieren. 

30 Laserdioden gemSS Anspruch 4 sind eff izient e Laser, die 
in hoher Anzahl auf einer relativ kleinen FlSche unter- 
gebracht werden kSnnen. Dies fiihrt zu einem kompakten 
Aufbau der Vorrichtung. 

35 Mittels eines Faserbundels gemafi Anspruch 5 kann auch 
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die Strahlung einer beliebigen anderen Einzel-Lichtquelle 
bei der optischen Anordniing der Vorrichtung eingesetzt wer- 
den. Die Auskoppelbundel aus herkommlichen optischen 
Fasern haben Strahlparameter, die denjenigen von Laserdio- 
05 den recht ahnlich sind, so daS mit den im Prinzip gleichen 
Abbildungseigenschaften eines astigmatischen optischen 
Elements gearbeitet werden kann. 

Ein Festkdrperlaser gem^ Anspruch 6 ist ein kompakter 
10 Laser hoher Strahlgualitat und Leistiing. 

Die Anordnung der Einzel-Lichtquellen gemSfi Anspruch 7 
fuhrt zu einer im wesentlichen rotationssyrnmetrischen 
Vorrichtung, in der eine Mehrzahl von Einzel-Lichtquellen 
15 kompakt integriert ist. Die astigmatische Abbildung der 
individuellen Emissionsf ISchen mit unterschiedlich langen 
Achsen ist dabei mit einem einzigen astigmatischen opti- 
schen Element mdglich. 

20 Bei der Verwendung einer Leistiingsregelungseinrichtung 
gemafi Anspruch 8 lassen sich die Einzel-Lichtquellen 
einzeln oder gruppenweise zu- oder abschalten, so daiS 
gewollte Anderungen der Intensitatsverteilung des Arbeits- 
strahlbundels z.B. durch die Kontrolle von Laserdioden- 

25 str5men durch die Leistungsregelungseinrichtung erreicht 
werden konnen. Auch Inhomogenitaten der FlSchenleistungs- 
verteilung des Arbeitsstrahlbfindels lassen sich durch 
eine entsprechende Ansteuerung der Leistungsregelungsein- 
richtung ausgleichen. 

30 

Prinzipiell ist mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung 
eine Uberlagerung von Einzel-Lichtquellen von ein und 
derselben Wellenlange moglich. Fur bestimmte Anwendungen 
kann es jedoch vorteilhaft sein, Einzel-Lichtquellen 
35 unterschiedlicher Emissionswellenlangen gemaS Anspruch 9 
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einzusetzen. Derartige Anwendungen sind der wellenlSngen- 
selektive Materialschichtabtrag eines Werkstucks, der 
weiter unten noch nSher beschrieben wird, sowie das 
Multiplexen von Datenubertragungskanalen in. der Telekom- 
05 munikation. 

Ein gemas Anspruch 10 geforrates astigmatisches optisches 
Element kann kostengunstig hergestellt werden, da die 
Krflmmung in einer Abbildungsebene, nSmlich der Sagittal- 

10 ebene, durch die RingkrAnnnung vorgegeben wird. Damit 

ist das Schleifen der abbildenden Oberflache des astig- 
matischen Elements z.B. mit einer auf einer kreisformigen 
Bahn gefuhrten Schleifkugel moglich. Eine Winkel justie- 
rung dieses optischen Elementes gegenuber den Einzel- 

15 Lichtquellen ist nicht erf orderlich. 

Eine Facettienmg des astigmatischen optischen Elements 
gem§& Anspruch 11 ermoglicht dagegen eine von der Ring- 
form des astigmatischen optischen Elements unabhSngige 

20 Krummung der abbildenden Oberflache. Dies fCihrt zu einer 
grdBeren Bandbreite der anpassbaren Strahlparameter der 
Emissionsbundel der Einzel -Lichtquellen. Zum Beispiel ist 
ein astigmatisches optisches Element fertigbar, das sowohl 
in der Meridional- als auch in der Sagittalebene konkav 

25 gekriimrat ist. Beliebige weitere Kombinationen von konkaven 
bzw. konvexen Krummungen in der Meridional- und der 
Sagittalebene sind moglich. 

Der Einsatz eines Reflektors gemaB Anspruch 12 fiihrt 
.30 bei einer Anwendung der Vorrichtung zur Materia Ibearbeitung, 
in der ein grofier Anteil des Arbeitsstrahlbundels vom 
Werkstiick nach oben reflektiert wird, zu einer Erhohung 
der Strahlungsintensitat im Arbeitsbereich. Dies fiihrt 
z.B. beim Beginn eines Laserschneid- oder Bohrvorgangs , 
35 dem sogenannten Einstechvorgang, zur kurzzeitigen Er- 
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hohung der Leistungsdichte im Bearbeitungsbereich. 

Bundelfuhrende optische Komponenten mit einer zentralen 
flf fnung gemaS Anspruch 13 fiihren zur M6glichkeit des 

05. Einsatzes zusatzllcher Elnrichtiixigen, die Steuer- und 
RegelvorgMngen und/oder der Materialbearbeitung selbst 
dienen. Auch ein Justierlaser kaim durch die zentrale 
Of fnung gefuhrt sein. Bei koaxialer Verwendung mehrerer 
Lichtquellen mit zugehSrigen optischen Anordnungen ist 

10 es auch denkbar, daS das Arbeit sstrahlbiindel einer ersten 
. Lichtquelle durch die zentrale Offnung der optischen 

Komponenten einer zu einer zweiten Lichtquelle gehorenden 
optischen Anordnung hindurchgefuhrt wird, so daiS eine 
Uberlagearung der Arbeitsstrahlbundel mehrerer Lichtquellen 

15 m&glich ist. 

Die Anordnung des Ref lektors gem&S Anspruch 14 fiihrt 
zu dessen kompakter Unterbringting . 

20 Durch die koaxiale Anordnung der Einzel-Lichtquellengruppe 
werden die Emissionsbundel der Einzel -Lichtquellen zunSchst 
entfemt von der optischen Achse der optischen Anordnung 
emittiert . Verlauf t der ganze Strahlengang in der optischen 
Anordnimg bis zum Uberlagerungsbereich der Emissionsbundel 

25 zum Arbeitsstrahlbundel von der optischen Anordnung 

gemafi Anspruch 15 entfemt, kSnnen auch die die Emissions- 
biindel der Einzel -Lichtquelle fuhrenden optischen Kompo- 
. nenten im mittleren Bereich ausgespart sein und dadurch 
den freien Raum zur Verfiigung stellen, der sich in unter- 

30 schiedlicher Weise nutzen lafit. 

Eine Sensoranordnung gemafi Anspruch 16 fiihrt zur Moglich- 
keit der flberwachung des Bearbeitungsbereichs des Werk- 
st€icks. Einer derartigen Cfberwachung zug^ngliche Grofien 
35 sind z.B. die WellenlSnge der vom Werkstiick reflektier- 
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ten Oder reemittierten Strahlung, die Grdfie des Bearbei- 
tungsbereichs, d.h. die Querschnittsf lache des Arbeits- 
strahlbiindels in der Arbeitsebene. 

05 Unter "ref lektierter Strahlung" wird solche Strahlung 
verstanden, die von den Einzel-Lichtquellen ausgeht \ind 
von der Werkstiickoberf ISche gerichtet oder dif fus zurUck- 
geworfen wird. In erster Nahening wird die nicht reflek- 
tierte Strahlxing vom Werkstuck absorbiert und erwarmt 

10 dieses. Daher kann der Anteil der ref leiktierten Strahlxing 
ein Mas fQr die Temperatur des Werkstucks sein, da dieses 

durch die aborbierte Strahlung abhSngig von der seiner 

« 

Warmeleitfahigkeit und Geometrie auf definierte Weise 
erwarmt wird. Die isothermischen Linien urn den Bearbei- 

15 tungsbereich haben eine charakteristische Form, die bei 
nicht gestorten Bearbeitungaprozessen in der Regel sowohl 
deren Lage als auch deren zeitliche Entwicklung betref fend 
im voraus berechnet werden kSnnen. Die Tempera turmessung 
erfolgt bei anderen Wellenlangen als den Emissionswellen- 

20 langen der Einzel-Lichtquellen xind dient z.B. der Fest- 
stellung einer ProzeiSstdrung, wobei wahlweise im Bearbei- 
tungsbereich und/oder urn den Bearbeitungsbereich herum 
die Temperatur und ihr zeitlicher Verlauf mit mindestens 
einem temperaturmessenden Detektorelement erfaSt werden. 

25 

Unter "reemittierter Strahlung" wird solche Strahlung 
^ verstanden, die vom Werkstuck ausgeht und durch das 
vom Werkstilck absorbierte Licht der Einzel-Lichtquellen 
angeregt wird. Die WellenlSnge der reemittierten Strahlung 
30 kann z.B. zur Temperaturbestimmung des Bearbeitungsberei- 
ches des Werkstucks herangezogen werden. 

Die reflektierte Wellenlange gibt daruber hinaus Aufschlufi . 
vlber Zustandsparameter der Einzel-Lichtquellen, bei 
35 Laserdioden insbesondere dariiber, ob sie ausreichend 
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gekuhlt sind, da die Emissionswellenlange von der Tempe- 
ratur der Emitter abhangt. 

Auch die reflektierte oder reemittierte Gesamt-Strahlungs- 
05 intensitat kann als MeSgrofie einer Sensoranordnung ainnvoll 
sein, wenn z.B. der Beginn oder das Ende eines Schneidvor- 
gangs uberwacht werden sollen. Am Beginn eines Schneidvor- 
gangs ist die reflektierte StrahlungsintensitSt hoch, 
wahrend sie am Ende des Schneidvorgangs, d.h. dann, wenn 
10 das ArbeitSBtrahlbiindel das Werkstuck durchdringt, schlag- 
artig abnimmt. Die Menge der ref lektierten Strahlung kann 
auch 2ur Bestimmung der Eindringtief e des Arbeit sstrahl- 
bundels in an und fur sich bekannter Weise herangezogen 
werden . 

15 

Die Anordnung der Sensoranordnung in dem f reien Ra\im 
urn die optische Achse gemSfi Anspruch 17 fuhrt zu ihrer 
kompakten Integration in die Vorrichtung. 

20 Bei einer Sensoranordnung gemafi Anspruch 18 kdnnen aus 
den MeSdaten, die aus dem Bearbeitungsbereich mit der 
Sensoranordnung gewonnen werden, Steuersignale in der 
Leistungsregelungseinrichtung berechnet und an die Trei- 
ber der Einzel-Lichtquellen weitergegeben werden, so daS 

25 eine Feedback -Regelung der Leistungen der Einzel-Licht- 

cjuellen zur optimierten BearbeitungsprozelSkontrolle moglich 
ist. 

Der Einsatz eines optischen Sensors gemafi Anspruch 19 
30 f<ihrt zur M6glichkeit einer MeSdatenerf assung mit hoher 
Erfassungsrate und ist beruhrungslos . 

Eine Sensoranordnung gemaS Anspruch 20 erweitert die 
Moglichkeiten einer Prozefikontrolle. Zum Beispiel ist 
35 ein kontrollierter Materialschichtabtrag moglich, wexm 
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die abzutragende Materialschicht sich in ihren Ref lexions- 
bzw. Reemissionseigenschaf ten von der darxinterliegenden 
Materialschicht unterscheidet . Der wellenlangenselektive 
Filter fiihrt zu Moglichkeit, mit der Sensorcinordnung 

05 zu unterscheiden, ob die detektierte Strtahlung noch von 
der abzutragenden Materialschicht Oder/ da sie mit anderer 
Welleniange erfolgt, schon von der darxinterliegenden 
Materialschicht herruhrt. Als Ergebnis dieser Information 
uber die momentan bearbeitete Schicht kauin z^B. die 

10 Leistungsregelungseinrichtung oder eine Pordereinrichtung 
fur das Werkstuck angesteuert werden« 

Einzel-Lichtguellen unterschiedlicher Emissionswellenlangen 
kSnnen mit einem Filter gemafi Anspruch 21 unabhangig 

15 voneinander mit der Sensoranordniing liberwacht werden. 
Bei Verwendung von Einzel-Lichtquellen mit z.B. zwei 
unterschiedlichen Emissionswellenlangen mit bekannten 
Ausgangsleistungen ist es mdglich, durch die Messiing 
der bei diesen Emissionswellenlangen vom WerkstGck ref lek- 

20 tierten Lichtleistung \md die Verhaltnisbildung der beiden 
diesen Lichtleistungen zugeordneten Signalen der Sensor- 
anordnung eine spektrale Analyse des Bearbeitungsbe- 
reichs des WerkstCicks basierend auf dessen unterschied- 
licher Abso2T>tion bei den beiden Emissionswellenlangen 

25 durchzuf lihren . 

Eine Sensoranordnung gemas Anspruch 22 fuhrt zur Moglich- 
keit der Uberwachung von Form und GrdSe des Bearbeitungs- 
bereichs. Unter einem positionsempf indlichen optischen 

30 Sensor wird dabei ein Sensor verstanden, der auf Positions- 
anderungen eines Objekts im Gesichtsfeld des Sensors 
anspricht. Mit einem derartigen Sensor ist beispiels- 
weise die Uberwachung der Qualitat der Uberlagerung 
der Emissionsbundel der Einzel-Lichtquellen im Arbeits- 

35 strahlbOndel m5glich. 
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Ein Mehrdetektorensensor gemafi Anspruch 23 ist ein Sensor 
mit benachbarten lichten^f indlichen Bereichen, die im- 
abhcingig voneinander ausgewertet werden konnen. 

05 

Ein Quadrant endetekt or gem§fi Anspruch 24 ist eine besonders 
kostengunstige Variante eines Mehrdetektorensensors . 

Ein CCD-Detektor gemas Anspruch 25 bzw. eine CMOS-Kamera 
10 geinas Anspruch 26 ist ein sehr empf indlicher positions- 

empf indlicher Sensor. Unter "CCD-Detektor" werden beliebige 
ein- und zweidimensionale CCD-Anordnungen verstanden. 

Ein Schallwellensensor gemafi Anspruch 27 ist preiswert. 

15 Bei vielen Anwendungen insbesondere im Bereich der Material - 
bearbeitung Sndem sich Schallwellen-Parameter in den 
verschiedenen Stadien der Materialbearbeitung . Werden 
beispielsweise gepulste Einzel-Lichtquellen mit einer 
bestimmten Repetitionsf requenz eingesetzt, so kann bei 

20 dieser Frequenz empfindlich geraessen werden, ob ein 

Werkstuck mit dem Arbeitsstrahlbundel beauf schlagt ist 
Oder nicht. Auch bei Werkstucken, die aus verschiedenen 
Materialschichten aufgebaut sind, deren Schall-Abstrahlung 
als Reaktion auf die Beauf schlagung mit deri Einzel-Licht- 

25 quellen unterschiedlich ist, ist eine Kontrolle des 
Materialschichtabtrags mit einem Schallwellensensor 
m5glich. 

Mittels einer Auswerteeinrichtung geraafi Anspruch 28 
30 ist eine optimale Positionierung des Werkstucks in der 
Arbeitsebene moglich. Ein bekanntes Arbeitsprinzip einer 
derartigen elektronischen Auswerteeinrichtung ist das 
Triangulationsprinzip. Wenn auch eine laterale Bestimmvmg 
der Relativposition von Arbeitsbereich und Werkstuck 
35 mdglich ist, kann mit der Sensoranordnung und der Auswer- 
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teeinrichtting eine Nahtverfolgungseinrichtung realisiert 
werden . 

Die Emiesionsflachen der Einzel-Lichtquellen, die Einzel- 
05 LichtquellengehSuse, die Halteeinrichtungen, auf denen 
die Einzel-Lichtquellen montiert sind, sowie auch die 
bundelfiihrenden optischen Komponenten k6nnen sich durch 
thermische pder mechanische Belastung verformen. Im 
Extremfall wird dadurch die QualitSt der Abbildxing auf 
10 nicht tolerierbare Weise vermindert. Mit der Ausgleichs- 
einrichtung gemaS Anspruch 29 werden die die Vorrichtung 
aufbauenden Bauelemente derart gezielt deformiert oder 
zueinander positioniert , dafi ungewollt auftretende ther- 
mische Oder mechanische Effekte kompensiert werden. 

15 

Durch eine sensorgekoppelte Steuereinrichtung gemafi 
Anspruch 30 ist eine automatische Kompensation der oben 
angesprochenen thermisch bzw. mechanisch induzierten 
Deformat ionen moglich • 

20 

GemaiS Anspruch 31 wird die Aufgabe der Uberwachxing der 
thermischen bzw. mechanischen Deformation von Bauele- 
menten der Vorrichtung auf eine einf ache Weise von der 
den Bearbeitungsbereich uberwachenden Sensoranordnung 

25 ubemommen. Thermische bzw. mechcuiische Deformat ionen 
fClhren zu einer Verformung des Arbeitsstrahlbiindels, 
die von der Sensoranordnung insbesondere dann erf afit 
werden kann, wenn sie einen positionsempf indlichen Sensor 
umfaSt. Die Anderung der Parameter des Arbeitsstrahlbundels, 

30 die so erf afit werden, dienen als Ist-Werte fur die Regelung 
der Ausgleichseinrichtung. 

Alternativ kann gemSfi Anspruch 32 die Deformation der 
Bauelemente der Vorrichtung direkt durch Wegaufnehmer 
35 gemessen werden. Als derartiger Wegaufnehmer kann beispiels- 
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weise ein optisches Interferometer dienen. 

GemaS Anspruch 33 erfolgt die gezielte Deformation von 
Bauelementen der Vorrichtung hydraulisch. Dadurch ist 
05 eine reproduzierbare Deformation mit hoher Genauigkeit 
auf relativ kostengilnstigem Wege erzielbar. 

Eine hydraulische Ausgleichseinrichtung gemafi Anspruch 
34 ist einfach aufgebaut und arbeitet dennoch prSzise. 

10 

Bei der Ausgestaltung gemafi Anspruch 35 wird eine zusatz- 
liche KClhlfunktion der hydraulischen Ausgleichseinrich- 
tung erzielt. 

15 Eine K\ihleinricht\ing gemafi Anspruch 3$ fflhrt zu einer 

besonders guten Warmeabfuhr der beim Betrieb der Vorrich- 
tung erzeugten thermischen Energie. 

Dabei verringert die Ankopplung der Einzel-Lichtquellen 
20 gemafi Anspruch 37 deren thermisch bedingte Deformation. 

Der Einsatz von Keramik gemafi Anspruch 38 ist aus zwei 
Griinden vorteilhaft: Keramik hat nur einen geringen 
warmeausdehnungskoef flzienten und ist gleichzeitig gut 
25 wdrmeleltend. 

Mittels einer Uberwachungseinrichtung gemftfi Anspruch 
3 9 ist die Funktion der Ausgleichs- bzw. der Kiihlein- 
richtung gut kontrollierbar . Zustandsparameter kSnnen 
30 z.B die Temperatur des Kiihlfluids, der lonisierungsgrad, . 
die Kuhlf luiddurchf lufirate sowie die Temperaturdif f erenz 
zwischen dem Ein- und dem Auslafi des Kuhlmittels sowie 
der Kuhlmitteldruck sein. 

35 Piezoelemente gemSfi Anspruch 40 eignen sich gut zur 
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Deformationskompensation von Bauelementen der Vorrichtung, 
da ihre Wirkung fein einstellbar sind. Zusatzlich zum 
reinen Ausgleich thermischer bzw. mechanischer Deformatio- 
nen konnen die Piezoelemente auch zur Justage der Einzel- 

05 Lichtquellen bzw. der bOndelfflhrenden optischen Komponenten 
Oder zur Erzeugung beliebiger Strukturen des Arbeitsstrahl- 
bandels in der Arbeit sebene, z.B. einer Linie, eines 
Rings oder eines Rechtecks, herangezogen werden. Dazu 
werden jeder Einzel-Lichtquelle oder jeder bundelfuhrenden 

10 Komponente Piezoelemente zugeordnet, die eine Justage 
in den erf order lichen Freiheitsgraden ermoglichen. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung mit dem durchgSn- 
gigen freien Raum l^fit sich auf einfache Weise eine Zusatz- 
15 Lichtquelle gemSS Anspruch 41 integrieren. Mittels einer 
derartigen Zusatz -Lichtquelle wird zusatzlich zum Bearbei- 
tungsbereich der Einzel-Lichtquellengruppe ein weiterer 
Arbeitsfokus zur Materialbearbeitxmg eingefuhrt. 

20 Insbesondere beim LaserschweiSen sind mit einer derartigen 
Vorrichtung Arbeitsverf ahren mit zwei einander nacheilenden 
Brenripunkten moglich, wobei die Strahlparameter der 
Lasergruppe und der Zusatz-Laserquelle voneinander unab- 
hangig eingestellt werden konnen. Insbesondere beim 

25 Laserschneiden sind mit einer derartigen Ausgestaltung 

der Vo3nrichtimg Arbeit sverfahren mit zwei bezogen auf die 
optische Achse libereinander liegenden Brennpunkten moglich, 
wobei die Strahlparameter der Einzel-Lichtquellengruppe 
tmd der Zusatz -Lichtquelle tinabhangig eingestellt werden 

30 konnen. Hierdurch kann eine wesentlich verbesserte Schnitt- 
qualitat erzeugt werden. 

Der Einsatz einer Stelloptik fur die Zusatz -Lichtquelle 
gemaiS Anspruch 42 fiihrt zu einer von der Position des 
35 Bearbeitungsbereichs unabhSngigen Einstellbarkeit des 
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Arbeitsf okus . 

Durch die Ausgestaltung der Stelloptik gemal^ Anspruch 

43 wird eine elnfache Elnstellung der Fokalposltlon sowie 
05 der Gr5Se des Arbeitsf olcus gewahrleistet . 

Die Ausgestaltung einer Verstelleinrichtung gem&fi Anspruch 

44 ist dabei eine besonders einfache Variante, die eine 
Verdrehung des Arbeitsfokus urn den Bearbeitungsbereichs 

10 ermoglicht. 

In Kombination mit einer Positioniersteuerung gemS.jS 
Anspruch 45 ist mittels der Verstelleinrichtung eine 
automatische Prozefisteuerung einer Materialbearbeitung 
15 mit zwei Brennpunkten, z.B. eines Laserschweifi-Vorgangs 
moglich. Diese Steuerung kann entweder anhand von gespel- 
cherten CAD-Daten oder (iber eine Nahtverfolgungseinrichtxmg 
erfolgen . 

20 Die IJberwachungseinrichtung gemaS Anspruch 46 gewahr- 
leistet eine Kontrolle des mit zwei Brennpunkten erfol- 
genden Materialbearbeitungsvorgangs , z.B. uber die tJber- 
wachung der Positionen und Gr6Sen von Arbeitsfokus und 
. Bearbeitungssbereich sowie ggf . zusatzlich {iber eine Tempe- 

25 raturbestlmmung Im Arbeitsfokus bzw. im Bearbeitungsbe- 
reich oder durch Oberwachung weiterer Parameter. Im 
Zusammenspiel mit den oben angesprochenen CAD-Daten 
bzw. einer zus&tzlichen Programmsteuerung ist dann eine 
vollautomatische Materialbearbeitung moglich. 

30 

Fur verschiedene Werkstuck-Materialien bzw. fur Werk- 
stiicke aus verschiedenen Materialschichten kann im lau- . 
fenden Bearbeitungsvorgang bei der Verwendung zweier 
Brennpunkte eine Anderung der relativen Fl&chenleistungen 
35 im Arbeitsfokus sowie im Arbeitsbereich erforderlich 
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sein. Dies wird durch die Ausgestaltung gemSfi Anspruch 47 
gewahrleistet . 

Die Verwendung eines Festk6rperlasers als Zusatz-Laser- 
05 quelle gemafi Anspruch 48 fuhrt zu einera gut kontrollier-; 
baren Arbeitsf okus • 

Dabei kann bei der Ausgestaltung gem&S Anspruch 49 auch 
eine voluminose Einzel-Lichtquelle (z.B. ein CXD«-Laser 

10 Oder ein optisches System zur Frequenzkonversion) als 
Zusatz-Lichtquelle dienen, deren Strahlung uber das 
Strahlfuhrungssystem zur Vorrichtung gefuhrt wird, so dafi 
die Strahlungsleistung dort zur Verfugung steht, aber die 
Kompaktheit der Vorrichtung nicht beeintrachtigt wird. 

15 Neben einer optischen Faser ist als Strahlungfuhrungssystem 
beispielsweise auch ein Teleskoparm denkbar, Itngs dem 
das Emissionsbflndel der Zusatz-Lichtquelle der Vorrichtung 
zugefiihrt wird. 

20 Eine SchweiSanordniing gemafi Anspruch 50 fuhrt zur MSglich- 
keit der Kombination zweier Schweifiverf ahren, z.B. eines 
Laserschweifiverfahrens und eines Lichtbogenschweifiverf ah- 
rens, zu einem Hybrid-SchweiSverf ahren. Die Kombination 
der beiden Schweifiverf ahren ermdglicht eine grofie Flexi- 

25 bilitat bei der Materialbearbeitung . 

Mit einer Fluid- FSrdervorrichtung gemSS Anspruch 51 

ist das Zufuhren eines Schneidgases oder Schutzgases zum 

Bearbeitungsbereich mSglich. Im ersten Fall wird z.B. beim 

30 Laserschneiden flussiges Metall aus dem Schneidbereich 
zur ErhShung der Schneidef f izienz ausgetrieben. Bei 
einer altemativen Aus fuhrungs form ist die Fluid-Forder- 
vorrichtung als Saugvorrichtung ausgebildet, mit der z.B. 
Rauch, der bei der Materialbearbeitung entsteht und zur 

35 Verschmutzung der optischen Komponenten oder zu einer 
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BeeintrSchtigiing der Bearbeitungsef f izienz der Vorrichtiing 
durch Absorption fdhrt, abgesaugt wlrd. 

Die Forderrohre gemaS Anspruch 52 fiihrt das Fluid bis 
05 in einen Bereich nahe dem Bearbeitungsbereich. Dies tnacht 
bei der ersten Ausfuhrungsform die Zufuhr von Fluid 
und damit das Austreiben von Material effizienter, bei der 
zweiten Ausfdhrungsform das Absaugen. 

10 Bine Duse gemaS Anspruch 53 fflhrt zu einer gezielten 
Beauf schlagung des Bearbeitungsbereichs mit Fluid. 

Da das FSrderende dem Bearbeitungsbereich benachbart 
ist, ist es in der Regel einer erh6hten Temperatur sowie 
15 vom Bearbeitungsbereich hoch geschleudertem Material 
des Werkstucks ausgesetzt. Die Austauschbarkeit des 
Forderendes gemafi Anspruch 54 fuhrt zu einer kosten- 
gunstigen Wartxingsmoglichkeit der Fluid- F6rdervorrich- 
tung. 

20 

Wie oben schon erwihnt, arbeitet die Fluid- FSrderein- 
richtung um so effizienter, je naher das Forderende 
dem Werkstiick ist. Mittels einer Entfemungsmefieinrich- 
tung gemafi Anspruch 55 kann die optiraale Position des 
25 Forderendes uberwacht werden. 

Die Ausgestaltung der EntfemungsmeSeinrichtung gemafi 
Anspruch 56 ist dabei besonders einfach. 

30 Bei der Verwendung einer Abschirmelektrode gem^S Anspruch 
57 kann der Bereich des Werkstxicks vorgegeben werden, der 
als Gegenelektrode bei der kapazitiven Entfemimgsmefiung 
dient. Da sich die Oberflache des Bearbeitungsbereichs 
als Folge der Materialbearbeitung standig andert, kann 

35 es zweckmafiig sein, den Gegenelektroden-Bereich auf 
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dem Werkstuck durch entsprechendes Verringem der Ab- 
schirmung der Forderrohre zu vergrofiem. 

Mittels einer Einrichtung gemafi Anspruch 58 ist eine 
05 derartige GraSeneinstellung fur die Gegenelektrode fern- 
steuer- bzw. automatisierbar. 

Die Ausgestaltung der Abschirmelektrode gemas Anspruch 

59 ist besonders einfach. 

10 

Mittels einer Positioniereinrichtung gemaB Anspruch 

60 ist die Posit ionierung des Forderendes fernsteuer- 
bzw. automatisierbar. Wird die Positioniereinrichtung 
derart ausgestaltet, daS auch eine laterale Einstellung 

15 des Forderendes bezuglich des Werksticks m6glich ist, 
lafit sich das Forderende zentral fiber dem Bearbeitungs- 
berelch einstellen. 

Eine Justiereinrichtung gemaS Anspruch 61 erhSht die 
20 Genauigkeit der Positioniereinrichtung. 

Eine gemSfi Anspruch 62 angeordnete Justier-Lichtquelle 
ist eine besonders einfache Justiereinrichtung. Der durch 
das Forderende austretende Licht fleck, mit dem das Werk^ 
25 stfick beaufschlagt ist, dient dabei der Justierung des 
F6rderendes in lateraler Richtung. 

Eine im sichtbaren Welleniangenbereich arbeitende Laser- 
diode ist fiir diesen Zweck eine besonders kompakte vund 
30 kostengunstige Lichtquelle (Anspruch 63) . 

Wird als Fluid gemaS Anspruch 64 ein Gas eingesetzt, 
fuhrt dies zu einem effizienten Austreiben von Qberschus- 
sigem Material aus dem Arbeitsbereich der Vorrichtung. 
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GemaS Anspruch 65 lassen sich mehrere Einzel-Lichtquellen- 
gruppen so kombinieren, daS sich ihre Arbeitsstrahlbiindel 
in einem Bearbeitungsbereich uberlappen. Die koaxiale 
Anordnung kann dabei so geschehen, daS mehrere Einzel- 

05 Lichtquellengruppen auf unterschiedlichen Radien zur 

zentralen optischen Achse der optischen Anordnung angeord- 
net sind. Altemativ oder zusStzlich konnen die Einzel- 
Lichtquellengruppen auch in Richtung der optischen Achse 
gegeneinander versetzt angeordnet sein. Jeder Einzel- 

10 Lichtquellengruppe kann eine optische Anordnung zur 

Erzeugung des jeweiligen Arbeitsstrahlbiindels zugeordnet 
sein. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
15 anhand der Zeichnung naher erl&utert; es zeigen: 

Figur 1: einen Meridionalschnitt durch eine Lasergruppe 
und die optischen Komponenten einer erfindungs- 
gemafien Vorrichtung, wobei der Strahlengang der 
20 Emissionsbiindel von zwei Laserdioden-Arrays 

einer Lasergruppe schematisch dargestellt ist; 



Figur 2: eine Teilansicht eines Schnitts gemSfi Linie II- 
II in Figur 1; 

25 

Figur 3 : eine Teilansicht eines zur Figur 1 ahnlichen 
Schnitts mit einem astigmatischen optischen 
Element, das zu demjenigen der Figuren 1 und 2 
altemativ ist; 

30 

Figur 4 : einen zu Figur 2 cLhnlichen Schnitt mit einem 

weiteren altemativen astigmatischen optischen 
Element ; 



35 Figur 5: 



schematisch eine Anordnung von drei Laserdioden- 
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Arrays auf einem eirier Lasergruppe zugeordneten 
Haltering; 

Pigur 6: eine zur Figur 1 alternative Vorrichtung in einem 
05 GehSuse mit einem zusStzlichen Ref lexionsspiegel; 

Figtir 7: eine AusschnittsvergroSerung von Figur 6 im 
Bereich eines Laserdioden-Arrays; 

10 Figur 8: eine zur Pigur 7 ahnliche Darstellung einer 

altemativen Ausfdhrungsform der Halterung und 
Kiihlung eines Laserdioden-Arrays . 

Figur 9: schematisch die Komponenten einer Hydraulik- 
15 einrichtung in Verbindung mit der Ausfahrungs- 

form nach Figur 8; 

Pigur 10: eine zu Pigur 6 alternative Vorrichtung mit einer 
Sensoranordnung ; 

20 

Pigur 11: eine weitere alternative Vorrichtung mit Filhrungs- 
komponenten des Emissionsbundels eines nicht 
zur Lasergruppe gehorenden Zusatz -Lasers; 

25 Pigur 12: eine alternative Vorrichtung mit einer Schneidgas- 
Zuf iihrvorrichtung ; 

Pigur 13 : ein schematisches Blockdiagramm einer Leistungs- 
steuerungsschaltung fur zwei Laser; 

30 

Pigur 14: ein schematisches Blockdiagramm einer wellen- 

langenselektiven Materialbearbeitungs-Steuerungs- 
schaltung fiir die Vorrichtung; 



35 Pigur 



15: 



ein schematisches Blockdiagramm einer Posi- 
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tionssteuerungsschaltung fur die Relativposition 
eines Arbeitsbereichs der Vorrichtung zu einem 
Arbeitsfokus der Vorrichtiing; und 

05 Figur 16: eine Prinzipdarstellung der Abbildungsverhalt- 
nisse bei der Abbildung eines Objekts mit einem 
astigmatlschen optischen Element. 

Eine Vorrichtvmg mit dem in Fig. 1 schematisch dargestell- 
ten Strahlengang dient der Materialbearbeitiing eines in 
Figur 1 schematisch dargestellten Werkstucks 1 unter 
Zuhilfenahme von Laserlicht. Beispiele fur eine derartige 
Bearbeitung sind Schweifien, Schneiden, Bohren, Abtragen 
Oder Oberf lachenbehandlungen wie H&rten, 

Als Materialbearbeitungslaser dienen Hochleistungs-Laser- 
quellen, die bei einer typischen Vorrichtung eine mittlere 
optische Gesamt-Ausgangsleistung von mehreren hundert 
Watt haben, die in einem kleinf ISchigen Arbeit sbereich 
auf dem Werkstiick 1 konzentriert werden mufi. Zur optischen 
Strahlfiihrung der Emissionsbiindel 2 von Laserdioden-Arrays 
3, die, wie nachfolgend noch beschrieben wird, eine 
Lasergruppe 4 bilden, dient der Uberlagerung der Emissions- 
biindel 2 die in den Figuren 1 und 2 dargestellte optische 
Anordnung : 

Die Laserdioden-Arrays 3 der Lasergruppe 4 sind auf einem 
ringformigen Kflhlkdrper 40 koaxial urn eine optische Achse 
.5 der optischen Anordnung angeordnet. Dieser ist in der 
30 Praxis zur leichteren Handhabung und zur einfacheren 

Befestigung der Laserdioden-Arrays 3 in einzelne Segmente 
unterteilt, die jeweils eine Mehrzahl von Laserdioden- 
Arrays 3 tragen und einzeln demontiert werden konnen. Sein 
Material stimmt mit demjenigen des Gehauses des Laser- 
35 dioden-Arrays 3 in seinem warmeausdehnungskoef f izienten 
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iiberein. 

In Figur 1 sind die Laserdioden-Arrays 3 schematisch als 
sich schlieSender Ring dargestellt; je nach Erfordemissen 
05 fur Materialbearbeitungsvorrichtxing ist die Anzahl der 

in diesem Ring untergebrachten Laserdioden-Arrays 3 wahlbar. 
Typische Anzahlen, die eingesetzt werden, sind bis zu 30 
Laserdioden-Arrays 3 . 

Die EmissionsflSchen der Laserdioden-Arrays k6nnen auf 
den Seitenf ISchen eines Vielecks liegen; altemativ ist 
auch eine Konf iguration moglich, bei der die Emissions- 
flachen bogenformig urn die optische Achse 5 mit einer 
Krummung verlaufen, die dem Abstand der Emissionsf lachen 
zur optischen Achse 5 entsprechen. 

Diese Emissionsf ISchen (vergleiche dazu die Emissions - 
fiachen 306 der Figur 5) der einzelnen Laserdioden-Arrays 
3 sind rechteckig mit einem typischen LSngenverhaltnis 
20 der aufeinander senkrecht stehenden Achsen von ca. lOmm 
zu 0,6mm. Die lange Achse der Emissionsf lache liegt in 
der zur Meridionalebene der Fig. 1 (vgl. Fig. 2) gehorenden 
Sagittalebene, die kurze Hauptachse in der durch den 
Mittelpunkt der Emissionsf ISche definierten Meridional- 
25 ebene angeordnet (im Schnitt der Fig. i schematisch als 
punktformiger Emitter dargestellt) . 

Von der EmissionsflSche eines Laserdioden-Arrays 3 tritt 
das Emissionsbundel 2 divergent aus und wird von einem 

30 ref lektierenden astigmatischen optischen Element 7 abge- 
bildet. Die Divergenzen des Emissionsbundels 2 sind bei 
bekannten Laserdioden-Arrays 3 parallel zu den Achsen der 
Emissionsf lache verschieden: Die Divergenz parallel zur 
kurzen Achse der Emissionsf ISche ist dabei mehr als 

35 dreimal so groB wie diejenige parallel zur langen Achse. 
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Das optische Element 7 ist ringformig mit einer zentralen 
6ffnung 8, die koaxial zur optischen Achse des astigma- 
tischen optischen Elements 7 ist, die ihrerseits mit der 
05 optisclien Achse 5 der optischen Anordnxxng zusammenf allt . 

Das astigmatische optische Element 7 weist zur Abbildung 
des Emissionsbiindels 2 eines Laserdioden-Arrays 3 eine 
abbildende Fliche 9 mit zwei unterschiedlichen Krfmmungen 
10 auf: 

In der einem Laserdioden- Array 3 zugeordneten Meridional - 
ebene, d.h. der Ebene, die definiert ist durch die optische 
Achse 5 und den Mittelpunkt der Emissionsf lache 6, weist 

15 die abbildende Flache 9 eine von auSen gesehen konkave 

Krummung auf und wirkt vergrolSemd. In der entsprechenden 
Sagittalebene, die der Emissionsf l^che zugeordnet ist, 
d.h. in der Ebene, die den vom Mittelpunkt der Emissions- 
f l§che ausgehienden Mittelstrahl des Emissionsbundels 2 

20 enthait und senkrecht zur erwfthnten Meridionalebene ist, 
ist die Abbildungsf lache 9 konvex gekriiramt und wirkt 
verkleinemd. Die Schnittgerade einer einem Laserdioden- 
Array 3 zugeordneten Sagittalebene mit der entsprechenden 
Meridionalebene (fur dieses Laserdioden-Array mit der 

25 Zeichenebene zusammenf allend) ist in Figur 1 gestrichelt 
dargestellt und mit dem Bezugszeichen 10 versehen. 

Der Kriimmungsradius der konvexen Kriiramung der abbildenden 
Flclche 9 des astigmatlschen optischen Elements 7 in den 

30 den Laserdioden -Arrays 3 zugeordneten Sagittalebenen wird 
durch den Radius des astigmatlschen optischen Elements 7 
vorgegeben. Er wird auf die konkaver Kriimmung der abbil- 
denden Fiache so abgestimmt, dafi das erzeugte virtuelle 
Bild der Emissionsf ISche in beiden aufeinander senkrecht 

35 stehenden Achsrichtungen etwa gleich grofi wird. 
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Durch die abbildende FlSche 9 wird ein virtuelles Bild 
der EmissionsflSche des Laserdioden-Arrays 3 erzeugt. 
In Fig, 1 ist der virtuelle Bildpunkt als Schnittpunkt S 

05 der Strahlen des Eraissionsbundels 2, das in der mit der 
Zeichenebene zusanunenf allenden Meridionalebene von der 
abbildende Flache 9 reflektiert wird, eingezeichnet . 
Er entsteht, wenn man gedanklich die Strahlen des von 
der abbildende Flache 9 ref lektierten Emissionsbundels 2 

10 in der Meridionalebene entgegen der Strahlrichtung durch 
das astigmatische optische Element 7 verlSngert. Die 
Strahlen schneiden sich dann im virtuellen Bildpunkt S 
auf der optischen Achse 5. 

15 Auch in der Sagittalebene wird durch das astigmatische 
optische Element 7 ein virtuelles Bild der Emissions- 
flache erzeugt. Allerdings werden die meridional ver- 
laufenden RSnder der Emissions flache aufgrund des astig- 
matischen Charakters des optischen Elements 7 nicht 

20 in exakt derselben Fokalebene abgebildet, in welcher 
die sagittal verlaufenden RSnder abgebildet werden. 
Eine zwischen diesen beiden Fokalebenen verlauf ende 
Ebene, die hinsichtlich der Abbildung der Render einen 
gut en KompromiE bildet, wird nachfolgend "Ausgleichsebene" 

25 genannt. 

In Fig. 1 ist dargestellt, wie die vom astigmatischen 
optischen Element 7 ref lektierten Emissionsbundel 2 der 
Laserdioden-Arrays 3 von einer Kombination eines sphSri- 

30 schen Konkavspiegels 11 und eines spharischen Konvexspie- 
gels 12 weiter gefCihrt werden. Diese Kombination bildet 
die Ausgleichsebene in eine Arbeitsebene 13/ in der das 
Werkstiick 1 angeordnet ist, ab. Der Konkavspiegel 11 weist 
eine zentrale Offnung 14 auf, die koaxial zur optischen 

35 Achse 5 verlauft und mit der Offnung 8 im astigmatischen 
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optischen Element 7 fluchtet. Durch die Offnung 14 ver- 
laufen die Emissionsbundel 2 der Laserdioden-Arrays 3 
konvergent zu eineni Uberlagerungspunkt , auf den nachfolgend 
noch eingegangen wird. 

05 

Wie gestrichelt in der Pigur 1 angedeutet, kann eine 
weitere Lasergruppe 4' vorgesehen sein, die koaxial 
um.die oben beschriebene Lasergruppe 4 herum angeordnet 
ist. Zur Abbildung der Emissionsflachen der Lasergruppe 
10 4 ' sind in diesem Falle ein weiteres astigmatisches 

optisches Element 7' sowie ggf. weitere optische Kompo- 
nenten vorgesehen (nicht dargestellt) . 

Weitere Ausfuhrungsf ormen von Materialbearbeitungsvor- 
15 richtungen werden in den Figuren 3, 4 sowie S bis 16 be- 
schrieben. Komponenten, die denjenigen der Figuren 1 
und 2 entsprechen, erhalten mit urn 100 erhohte Bezugs- 
zeichen und werden nicht nochmals im einzelnen beschrie- 
ben. 

20 

Wie in den Figuren 3 und 4 gezeigt, konnen- die Krummungen 
der abbildenden Flache 109 bzw. 209 des astigmatischen 
optischen Elements 107 bzw, 207 in den Meridional- und 
Sagittalebenen, die den einzelnen Laserdioden-Arrays 3 

25 zugeordnet sind, zur Erzeugung einer Ausgleichsebene 

altemativ auch so ausgefuhrt sein, dafi die Kriimmung in 
der Meridionalebene konvex ist ( vgl . Figur 3 ) und auch 
so, dafi die Krummung in der Sagittalebene konkav ist (vgl. 
Figur 4) . Im ersten Fall wird die Emissionsf lache des 

30 Laserdioden-Arrays 103 in den beiden aufeinander senkrecht 
stehenden Achsrichtxxngen unterschiedlich verkleinert, im 
zweiten Fall unterschiedlich vergrdSert. Ergebnis ist in 
beiden Fallen ein virtuelles Bild der Emissionsf lache bzw. 
mit etwa gleichen Seitenlangen. 
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Zur Realisierung einer konkaven Krummung in der Sagittal - 
ebene weist das astigmatische optische Element 207 vier als 
Facetten ausgefuhrte abbildende FlSchen 209 auf , wobei 
jeweils eine Facette 209 einem Laserdioden-Array 3 zugeord- 
05 net ist. 

Durch die Wahl der Krummungsradien der abbildende Flache 
9, 109 bzw. 209 lafit sich die Position der Ausgleichsebene 
sowie die Gr5fie der Querschnittsf ISche der Emissionsbundel 
10 2, 102 bzw. 202 in der Ausgleichsebene einstellen. 

Die Kriimmungen der abbildenden Flachen 9; 109; 209 brauchen 
nicht konstant zu sein. Altemativ kann die abbildende 
Flache 9, 109, 209 z.B. parabolisch oder eine komplexeren 
15 Funktion folgend gekrummt sein, um bei der Einstellung 
der Ausgleichsebene z.B. Bildfehler auszugleichen. Auch 
die dem astigmatischen optischen Element 1, 107, 207 
nachfolgenden optischen Komponenten konnen entsprechend 
von einer Sphare abweichende Kriimmungen aufweisen. 

20 

Die beschriebene optische Anordnung arbeitet durchgangig 
mit reflektierenden optischen Komponenten. In analoger 
Weise kann die optische Anordnting auch mit transmissiven 
optischen Komponenten oder auch als katadioptrisches 
25 System aufgebaut sein. Auch holographische Komponenten 
zur Strahlfuhrung sind moglich. 

Wie Fig. 5 zeigt, sind die Emissionsf lachen 306 der 
Laserdioden-Arrays 303 aus einer Vielzahl, in der Praxis 
30 z.B- 1024, nebeneinander in einer Zeile angeordneten 
einzelnen Laserdioden aufgebaut. Die Emission jeweils 
einer Laserdiode der Laserdioden-Arrays 303 ist in Pigur 
5 schematisch dargestellt . 

35 Die Laserdioden-Arrays 303 haben jeweils eine optische 
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Leistung von ca. 60 W und produzieren eine thermische 
Verlustleistung in gleicher GroSe. Die Laserdioden sind 
bei handelsOblichen Laserdioden-Arrays auf einem Diodenchip 
rait einer Dicke von 0,1 bis 0,2 mm angeordnet. Dieser 
05 Chip ist wiederum auf dem Kiihlkorper zum Abfuhren der 
thermischen Energie, die beim Betrieb des Laserdioden- 
Arrays 303 erzeugt wird, angeordnet. Bin mfiglicher Aufbau 
eines solchen Kflhlkdrpers wird noch beschrieben. 

10 Der far die Materialbearbeitungsvorrichtung eingesetzte 
Lasertyp ist nicht auf Laserdioden- Arrays beschrSnkt. 
Anstelle von oder gemeinsam mit Laserdioden- Arrays 303 
konnen auch Faser-Arrays eingesetzt werden, wie z.B. das 
in Figur 5 gezeigte Faser-Array 315. Dieses weist eine 

15 Vielzahl von Fasem 316 auf, deren Auskoppel-Enden derart 
in einer warmeleitenden Fassung 317 raontiert sind, dafi 
sie in einer Zeile nebeneinanderliegen und so eine Emis- 
sionsflache 306' bilden. Die LSngen der Achsen von letz- 
terer entsprechen denjenigen der Emissionsf lachen 306 der 

20 Laserdioden-Arrays 303. 

In Einkoppel-Faserenden, die den gegenuberliegenden 
AbschluS der Fasem 316 bilden und als im wesentlichen 
rotationssymmetrisches Biindel vorliegen, wird mit einer 

25 Einkoppeloptik 320 ein Emissionsbdndel 318 eines Nd:YAG- 
Lasers 319 eingekoppelt • Aus den Auskoppel-Enden der 
Fasem 316 tritt jeweils ein individuelles Emissions - 
biindel aus, dessen Divergenz mit der des Eraissionsbflndels 
einer Laserdiode des Laserdioden-Arrays 303 vergleichbar 

30 ist. 

Die optische Leistung des f asergekoppelten Nd: YAG-Lasers 
319, die aus der Emissionsf lache 30 6' austritt, ist ver- 
gleichbar mit derjenigen eines Laserdioden-Arrays 303, also 
35 im Bereich von 60 W. 
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Wie aus den Strahlengangen der Emissionsbundel 2 in 
Figur 1 ersichtlich, wird der Mittelbereich des Kon- 
vexspiegels 12 bei der Abbildung der Emissionsbundel 

05 2 nicht genutzt. Bei der in Figur 6 dargestellten Aus- 
fiihrungsform der Materialbearbeitungsvorrichtung ist 
in diesem nicht genutzen Mittelbereich eines Konvexspie- 
gels 412 eine zentrale Offnung 421 ausgebildet. In dieser 
ist ein konkaver Ref lexionsspiegel 422 angeordnet, dessen 

10 Krummungsradius seinem Abstand von der Arbeitsebene 413, 

in der das Werkstuck 401 angeordnet ist, entspricht. Licht, 
das von einem Arbeitsbereich 423, d.h, von dem Bereich 
in der Arbeitsebene 413, in dem das Werkstuck mit den 
liberlagerten Emissionsbundeln 402 der Laserdioden-Arrays 

15 403 beaufschlagt wird, in Richtung des Ref lexionsspiegels 
422 reflektiert wird, wird in sich zurflck wieder in den 
Arbeitsbereich 423 reflektiert, so dafi der Wirkungsgrad 
der Materialbearbeitungsvorrichtung, insbesondere beim 
Beginn eines Laserschneidvorgangs (Einstechen) , erhdht 

20 ist. 

Figur 6 zeigt die Anordnung der Laserdioden-Arrays 403 
und der optischen Anordnung der Materialbearbeitungsvor- 
richtung in einem Gehause 424 . Das Gehause 424 hat die 

25 Form eines Hohlzylinders, wobei in beiden Stimwanden 
Offnungen 425, 426 ausgebildet sind. Die dem Werkstiick 
401 zugewandte Offnung 425 ist die DurchlaSoffnung fiir 
die Emissionsbundel 402 und fluchtet mit der zentralen 
fiffnung 414 des Konkavspiegels 411. Letzterer ist innen 

30 an der die Sffnung 425 umgebenden unteren Stirnwand 427 
des Gehauses 424 angebracht. 

Die in der oberen Stirnwand 428 des Gehauses 424 ausge- 
bildete Offnung 426 setzt sich in einer ins Innere des 
35 Gehause 424 ragenden. Hulse 429 fort. Der Innendurchmesser 
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der Hulse 429 entspricht der Offnung 426; die Hulse 429 ragpt 
in die Offnung 421 des ringfdrmigen Konvexspiegels 412, der 
in eine Aufnahme eines sich kegelfdrmig erweitemden 
gehauseinneren Endes der Hulse 429 eingesetzt ist. Der 

05 Ref lexionspiegel 422 bildet die axiale Fortsetzung eines 
Halteschafts 430 gleichen Durchmessers, tnit dem der 
Ref lexionsspiegel 422 verbunden ist. Der Halteschaft 430 
liegt satt in der Hulse 429, so dafi durch Verschieben des 
Halteschafts 430 in der HAlse 429 eine axiale Justierung 

10 des Ref lexionsspiegels 422 zur Einstellting seines Abstands 
zum Arbeitsbereich 423 moglich ist. 

Das astigmatische optische Element 407 ist koaxial zur 
Hulse 429 angeordnet und mit der oberen Stimwand 428 des 
15 Gehauses 24 in fdlgender Weise verbunden. 

Ausgehend von der oberen Stimwand 428 des Gehauses 
424 verlauft die den Zylindermantel bildende Seitenwand 
433 des hohlzylinderformigen Gehauses 424 zunachst als 

20 Wand mit relativ groBer StSrke und verjungt sich dann 
uber eine Stufe 431, nach der sie im wesentlichen die 
gleiche StUrke hat wie die untere Stimwand 427. Am radial 
innenliegenden Ende der Stufe 431 ist ein Haltering 432 
uber einen ebenfalls ringformigen Steg 433 angeformt. 

25 Dabei erstreckt sich der Steg 433 auf die untere Stimwand 
427 zu, wahrend der dcuran angeformte Haltering 432 um 
90^ abgeknickt radial nach aulSen verlauft, wobei zwischen 
der AuSenseite des Halterings 432 und der Seitenwand 433 
des Gehauses 424 ein Zwischenraum verbleibt. Der Haltering 

30 432 begrenzt dadurch mit der Stufe 431 eine horizontal 

im Gehause 424 verlaufende, sich radial nach auSen dffnende 
Ringnut 434. In dieser ist eine Mehrzahl von Piezoaktua- 
toren 435 so angeordnet, daS sie sich zwischen dem Halte- 
ring 432 und dem verstarkten Abschnitt der Seitenwand 433 

35 abstiitzen. Jedem Laserdioden-Array 403 ist ein Piezoaktu- 
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ator 435 zugeordnet. 

An einer der .unteren Stirnwand 427 zugewandten Koppelf ISche 
436 des Halterings 432 ist der ringfSrmige Kiihlkorper 440 
05 befestigt, der die Laserdioden-Arrays 403 tragt. 

Aus konstruktiven Griinden sind im Regelfall unterschied- 
liche Telle der Vorrichtung in Punktionseinheiten zusam- 
mengefajSt. So bildet z.B. die Hiilse 429 eine Einheit mit 
10 dem Konvexspiegel 412 oder der Kiihlkorper 440 mit dem 

Haltering 432 eine Einheit mit dem astigmatischen optischen 
Element 407, 

In Figur 7 ist gezeigt, dafi durch eine Langenanderung 
15 eines Piezoaktuators 435 in der Richtung parallel zur 

optischen Achse 405 (vgl. Fig. 6) der optischen Anordnung 
eine Verkippung des Halterings 432 und eine resultierende 
Verkippiing des dem Piezoaktuators 435 zugeordneten Laser- 
dioden-T^rays 403 erfolgt. Diese Verkippiing hat eine 
20 entsprechende Verkippung des Eraissionsbundels 402 in der 
in Figur 7 gezeigten Meridionalebene zur Folge. Dxirch 
diese Verkippung steht ein Freiheitsgrad bei der Einstel- 
lung der Dberlagerung der Emissionsbundel 402 der Laser- 
dioden-Arrays 403 im Arbeitsbereich 423 zur Verfugung. Zur 
25 Einstellung weiterer ggf . erforderlicher Freiheitsgrade 

konnen weitere Piezoakutatoren mit entsprechend angepafiten 
Wirkungsrichtungen vorgesehen sein. 

Eine alternative, hydraulische Anordnung zur Einstellung 
30 von Laserdioden-Arrays 503, mit der diese gleichzeitig 
gekiihlt werden konnen, zeigen die Figuren 8 und 9. Kiihl- 
korper 540 der Laserdioden-Arrays 503 enthalten dabei 
Kammem 541, die Teil eines jeweils einem Laserdioden- 
Array 503 zugeordneten Kiihlkreislauf s 539 sind. Dieser 
35 ist in Fig. 10 fiir ein Laserdioden -Array 503 vollstSndig 
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und fur ein weiteres abschnittsweise dargestellt. 

Die Kammerwande der im Querschnitt der Figur 9 im wesent- 
lichen dreieckigen Kannner 541 im Kuhlkorper 540 haben eine 
05 derartige Wandstarke, daS eine Anderxmg des Kuhlwasser- 

drucks in der Karraner 541 zu einer Verkippung der Emissions - 
flache des Laserdioden-Arrays 503 fuhrt, die zu derjenigen 
analog ist, die beim Ausfuhrungsbeispiel der Figur 8 durch 
die Piezoaktuatoren 435 bewirkt wird: 

10 

Die ringseitig auSere Mantelwand 542 des Gehauserings 

540 ist im Bereich der Kammem 541 dunn auagefuhrt, so 
dafi bei einer Erhohung des Ktihlwasserdrucks in den Kammem 

541 eine Dehnung der Mantelwand 542 in einer Richtung 
15 parallel zur optischen Achse der optischen Anordnung 

erfolgt, die mit der Mittelachse des Kuhlkorpers 540 
zusammenf allt . Die der optischen Achse der optischen 
Anordnung schrSg zugewandte, kegelformig verlaufende 
Mantelwand 543 ist hingegen so stark ausgefuhrt, daS eine 
20 Erhdhung des Drucks in der Kammer 541 zu keiner nennens- 
werten Dehnung der Mantelwand 543 fiihrt. 

Die Emissionsfl&che des Laserdioden-Arrays 503 kann als 
• stimseitiger AbschluS der Mantelwand 543 angesehen werden. 

25 Eine definierte Kippbewegung der Emissionsf lache, die 
sich aus dem unterschiedlichem Dehnungsverhalten der 
Mantelwande 542, 543 ergibt, wird dadurch gewahrleistet , 
dafi die mit der Koppelf lache 536 des Gehauses 524 verbun- 
dene und die dritte Begrenzungsseite der dreieckigen 

30 Querschnittsfiache der Kammer 541 ^der Figur 9 bildende 
Mcuitelwand 544 keilfSrmig ausgebildet ist. Der Bereich 
geringster Wandst&rke der Mantelwand 544 ist dabei der 
Emissionsflltche direkt benachbart. Dieser Bereich gerings- 
ter Wandstarke gibt somit ein Schamier bei der Verkippung 

35 der Emissionsflache als Resultat einer Anderung des 



wo 01/26859 



- 32 - 



PCT/EPOO/09683 



Kiihlwasserdrucks in den Kammem 541 vor. 

Das Kuhlwasser wird den Kammem 541 uber j swells eine 
Zuf Ixzfileitung 545 mittels einer Hydraulikpumpe 546 zuge- 
05 fiihrt (vgl. Pigur 9) . fiber eine weitere Leittmg 547 steht 
die Hydraulikpumpe 546 mit einem Kuhlwasserreservoir 548 
in Verbindung. 

Von der Kammer 541 fuhrt eine Abf lufileitung 549 uber ein 
10 Proportionalventil 550 wad eine weitere Leitung 551 zuruck 
zum Kuhlwasserreservoir 548. Uber die Of fnungsweite des 
Proportionalventil 550 ist eine Einstellung des Kuhlwas- 
serdrucks in der Kammer 541 mpglich, Dazu wird das Propor- 
tionalventil 550 von einer Ventilsteuenmgsschaltung 552 
15 angesteuert. Diese Ansteuerung erfolgt abhangig vom Signal 
einer Def ormationserf assungsschaltung 555, die nachfolgend 
noch beschrieben wird und mit der Ventilsteuerungsschaltung 
552 in Signalverbindung steht. 

20 Die Kammem 541 warden bei der Herstellung des Gehauserings 
540 fur einen vorgegebenen Nenn-Innendruck so gefertigt, 
daS die Einstellung der Las erdioden- Arrays 503 Oher das 
kammerdruckabhangige Verkippen der Emissionsflachen 
innerhalb eines weiten Kuhlwasser-Dmckbereichs moglich 

25 ist. 

Der Bereich des angesteuerten Innendrucks der Kammem 541 
liegt z.B. zwischen 5 und 15 bar. 

30 Mit dem Kuhlwasserkreislauf 539 steht eine Kuhlwasser ~ 
Uberwachungseinrichtung 554 in Verbindung, die die Kuhl- 
wassertemperatur, die Kiihlwasserdurchf lufirate, den loni- 
sierungsgrad des Kuhlwassers sowie iiber entsprechende 
Temperatursensoren (nicht dargestellt) die Temperatur- 

35 differenz zwischen dem Ein- und dem AuslaS des Kiihlmittels 
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uberwacht- Aus diesen Dateii konnen Kuhlparameter, z.B die 
Kxihlleistiang oder der Verschmutziingsgrad des Kuhlwassers, 
ermittelt werden. Bei Vorliegen kritischer Kuhlparameter 
veranlaSt die Uberwachungseinrichtung die Desaktivierung 
05 der Laserdioden- Arrays 503 und gibt ein Alannsignal aus. 

Der Kuhlwasserkorper 540 ist aus Kupfer gefertigt. Alter- 
nativ kaiin er auch aus einem anderen Material, bei dem ein 
Warmeleitfaktor resultiert, der groSer ist als 160 W/mK. 

10 Beispielsweise ist eine Fertigung des KiihlwasserkSr- 
pers 540 aus gut warmeleitfahiger Keramik mit einem 
geringen Warmeausdehnungskoef fizienten mSglich. Im Bereich 
der Koppelfiache 536 ist das Gehause 524 der optischen 
Anordnung aus einem Material gefertigt, das eine hohe Warme- 

15 leitfShigkeit und den gleichen Warmeausdehnungskoef fizien- 
ten aufweist wie das Material des Kuhlwasserkorpers 540. 

Neben der Einstellung eines Laserdioden-Arrays 503 bei 
der Justage der optichen Anordnung dient die in den Figuren 
20 9 \ind 10 beschriebene Kammerdruck-Steuerung auch dem 

Ausgleich mechanischer oder thermischer Deformationen des 
Kuhlwasserkorpers 540 insgesamt. 

Mechanische Deformationen des Kuhlwasserkorpers 540 konnen 
25 sich aufgrund des Eigengewichts oder durch bei der Montage 
Oder als Folge eines Transports der Materialbearbeitungsvor 
richtung auftretende Spannungen ergeben. Thermische 
Deformationen ergeben sich z.B. durch nicht rotationssym- 
metrische Warmeabgabe der Laserdioden-Arrays 503 an den 
30 Kuhlwasserkorper 540. 

Zum Ausgleich derartiger Deformationen verarbeitet ein 
Rechner in der Deformationserfassungsschaltung 555 die 
Daten eines positionsempf indlichen Sensors 553, der 
35 Sensoren entspricht, die nachfolgend noch beschrieben 
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werden, und gibt dement sprechend Signale an die individuel- 
len Ventilsteuerungsschaltungen 552 der den Laserdioden- 
Arrays 503 zugeordneten Kuhlwasserkreislaufe 539 welter. 
Die durch die Andening der individuellen Druckbeaufschla- 

05 giing der Kammem 541 erfolgende Deformation des Kuhlwas- 
serkSrpers 540 fuhrt zu einer entsprechenden Repositionie- 
rung der einzelnen Emissionsflachen der Lasergruppe 
504 insgesamt und uber die abbildenden Eigenschaf ten 
der optischen Anordnung zu einer entsprechenden Forman- 

10 derung des Bearbeitungsbereichs . Diese Formanderung wird 
wiederum von der Sensoranordnung 553 liberwacht. 

Beim beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist jeweils eine 
Kammer 541 einem Laserdioden-Array 503 zugeordnet. Die 
15 Anzahl der Kammem 541 ksum jedoch auch sehr viel grofier 
sein, so daS eine entsprechend hohere Genauigkeit des 
Deformationsausgleichs m5glich i'st. 

Die Ausfuhrungsf orm der Figur 10 zeigt ein Beispiel 
20 fur eine Sensoranordnung 653, die mit der vorstehend 

beschriebenen Deformationssteuenmg zusammenarbeiten kann. 
Die optische Anordnung der Materialbearbeitungsvorrichtung 
der Figur 11 ist in einem GehSuse 624 untergebracht, das 
dem GehSuse 424, welches im Zusammenhang mit Figur 6 
25 beschrieben wurde, im wesent lichen baugleich ist. Lediglich 
die Halterxing der Laserdioden- Arrays 603 ist hier durch 
einf aches Verbinden . des Kuhlkorpers 640 mit einer durch 
eine Gehausestufe gebildeten Koppelflache 636 in analoger 
Weise ausgefuhrt, wie dies im Zusammenhang mit der Figur 
30 8 beschrieben wurde. Ein Haltering entsprechend dem 
Haltering 432 sowie Piezoaktuatoren entf alien somit. 

In die miteinander fluchtenden zentralen Offnungen 621, 
626 des Konvexspiegels 612 bzw« der Hulse 623 ist ein 
35 Gehause 657 der Sensoranordnung 653 eingesteckt. Letz- 
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teres ist zum Bearbeitiingsbereich 623 hin of fen. Dem 
Bearbeitimgsbereich 623 benachbart, von dem aus Strahlung 
in Richtiing der Sensoranordnung 653 reflektiert bzw. 
reemittiert wird, ist im Gehause 657 zunachst ein wellen- 
05 ISngenselektiver Filter 658 angeordnet. Vom Bearbeitungs- 
bereich 623 ab in Richtung der Sensoranordnung 653 aus- 
gehende Strahlung wird zunSchst vom Filter 658 gefiltert 
xind gegebenenfalls von einem zusatzlichen Neutralglasf ilter 
wellenlangenunabhangig geschwacht. AnschlieSend wird 
10 das gefilterte Licht von einer Abbildungsoptik 659 auf 
ein zweidimensionales CCD-Array 660 abgebildet. Die 
Abbildungsoptik 659 kann eine einzelne Linse oder auch 
ein vorzugsweise achromatisches Objektiv sein. Das vom 
CCD-Array erfafite Bild des Bearbeitungsbereichs 623 wird 
15 in einen Speicher (nicht dargestellt) einer elektronischen 
Auswerteeinrichtung 661, die mit dem CCD-Array in Verbin- 
dung steht, eingelesen. 

Mit Hilfe einer derartigen Sensoranordnung 653 ist eine 
Uberwachxang von Bearbeitungsparametera bei der Material - 
bearbeitung moglich. Uber die Welleniange des vom Bear- 
beitungsbereich 623 emittierten Lichts ist z.B. eine 
Temperaturbestimmung des Bearbeitungsbereichs 623 moglich. 
Zusatzlich gibt die Ausdehnxing des von der Sensoranordnung 
653 uberwachten Bearbeitungsbereichs 623 Auf schluS fiber 
die Abbild\ingsqualit§t der optischen Anordnung mit der M6g- 
lichkeit, diese durch eine entsprechende Einrichtung, 
wie z.B. oben dargestellt, zu korrigieren. 

Mit dem wellenlangenselektiven Filter 658 lassen sich 
z.B. bei der Detektion storende Wellenlangen ausfiltem. 
Altemativ oder zusStzllch ist mit dem Filter 658 auch 
die Auswahl eines Hellenlangenbandes moglich, das selektiv 
auf das CCD-Array 660 cdsgebildet wird. Damit ItSt sich 
die raumliche Temperaturverteilxmg im Bearbeitvmgsbereich 
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623 darstellen. 

Beim Einsatz von Kantenf iltem als wellenlangenselektivem 
Filter 658 sind zusatzliche Anwendungen der Sensoranordnxmg 
05 653 moglich, wie spSter noch beschrieben wlrd. 

Bei der in Figur 11 dargestellten Ausfuhrungsform der 
Materialbearbeitungsvorrichtung ist das Gehause 724 
baugleich zu demjenigen der Fig. 10 ausgefuhrt. In den 

10 Offnungen 721, 726 ist eine Stellpptik 763 zur Fuhrung 
eines Emissionsbiindels 764 eines Nd:YAG-Zusatzlasers 
angeordnet, der von der Lasergruppe 704 unabhSngig ist. 
Die von dem nicht dargestellten Zusatzlaser emittierte 
Strahlvmg wird in eine optische Faser 765 eingekoppelt 

15 Das dem Gehause 724 zugewandte Ende der Faser 665 ist an 
ein Gehause 766 der Stelloptik 763 montiert. Das aus dem 
Faserende in das Gehause 766 austretende Emissionsbundel 
764 wird von einer ersten Linse 767 kollimiert und mittels 
einer zweiten Linse 768 in einen Arbeitsfokus 769 des 

20 Zusatzlasers fokussiert, der in der Arbeitsebene 713 liegt, 
jedoch lateral vom Arbeitsbereich 723 beabstandet ist. 

Die LSngsachse des Gehauses 766, die mit der optischen 
Achse 770 der Stelloptik 763 zusaramenf allt , ist zur 

25 optischen Achse 705 der optischen Anordnung zur Abbil- 

dxmg der Emissionsbundel 702 der Laserdioden-Arrays 703 ge- 
neigt. Mit Hilfe eines Drehantriebs (nicht dargestellt) , 
der am Gehause 766 angreift, kann die Stelloptik 763 
um die optische Achse 705, also um eine Regelmantel£lache 

30 gedreht werden. Eine derartige Drehung fuhrt zu einer 

entsprechenden Wanderxuig des auf der optischen Achse 770 
der Stelloptik 763 liegenden Arbeitsfokus 769 auf einem 
Kreisbogen um den auf der optischen Achse 705 der optischen 
Anordnung zur Abbildung der Emissionsbundel 702 liegenden 

35 Bearbeitxmgsbereich 723. 
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Mit einer weiteren nicht dargestellten Stellvorrichtiing 
ist zusatzlich der Neigungswinkel der Langsachse des 
Gehauses 766 zur optischen Achse der optischen Anordnung 
05 zur Abbild\mg der Emissionsbundel 702 iind damit der Abstand 
des Arbeitsfokus 769 des Zusatzlasers vom Bearbeitungs- 
bereich 723 einstellbar. 

Die in' Figur 12 dargest elite Ausfxihrungsform einer Mate- 
10 rialbearbeitungsvorrichtimg zeigt wiederum eine optische 
Anordnung zur Abbildimg der Emissionsf lachen von Laser- 
dioden-Arrays 803 auf einen Bearbeitungsbereich 823 in 
einem Gehause, das mit denjenigen der im Zusainmenhang mit 
den Figuren 10 und 11 beschriebenen Ausfuhrungsf ormen 
15 baugleich ist. In den Offniongen 821, 826 sowie in dem an 
diese Offnungen 821, 826 in Richtung des Bearbeitungsbe- 
reichs 823 anschlieSenden von Emissionsbundeln 802 freien 
Raum ist eine Schneidgas-Zufiihrvorrichtung 871 angeordnet. 
Diese weist eine Schneidgas-Zufilhrleitung 872 auf, in der 
20 Schneidgas von einer Schneidgas-Quelle (nicht dargestellt) 
herangefiUirt wird, Mit der Schneidgas -Zufuhrleitung 872 
steht ein Metallrohr 873 in Fluidverbindung, das langs 
der optischen Achse 805 angeordnet ist. Das Metallrohr 

873 mundet in eine Gasduse 874 aus, die dem Bearbeitungs- 
25 bereich 823 benachbart ist. Mit dem Metallrohr 873 und 

dem Werkstilck 801 ist eine Kapazitats-MeS/Regeleinrichtung 

875 elektrisch verbunden, die wiederum in Signalverbindung 
mit einer nur schematisch dargestellten Stellvorrichtung 

876 steht. Mit dieser ist eine Axialbewegung des Metall- 

30 rohrs 873 moglich, wodurch der Abstand zwischen der Gasduse 

874 und dem Werkstiick 801 eingestellt wird. 

Bis auf den Bereich in der Nachbarschaf t der Gasduse 
874 ist das Metallrohr 873 von einer hulsenf ormigen 
35 Abschirmelektrode 877, die das Metallrohr 873 koaxial 
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umgibt, abgedeckt. An der aiiSeren Mantelf IcLche der Ab- 
schirmelektrode 877 liegen an gegeniUberliegenden Seiten 
zwei miteinander elektrisch verbundene Hochspannungskon- 
takte einer Hochspannungselektrode 899 an. 

05 

Zur Justierung der, Gasdilse 874 derart, daE der zugefiihrte 
Schneidgasstrahl moglichst ef f izient mit dem Arbeitsbereich 
823 uberlappt, ist eine Laserdiode 896 vorgesehen, deren 
Strahlxmg uber ein Fenster so in das Metallrohr 873 einge- 

10 koppelt wird, daS ihr Emissionsbundel auf der zentralen 

Achse des Metallrohrs 873 liegt. Das Emissionsbundel tritt 
durch die Gasduse 874 in Richtung des Arbeit sbereichs 
823 aus und kann dcQier zur lateralen Justienmg des 
Auftreffpunktes des Schneidgases auf dem Werkstuck 801 

15 relativ zum Bearbeitungsbereich 823 verwendet werden. Fiir 
diese Justage kann auch die Emission eines entsprechen- 
den Just ier lasers (nicht dargestellt) in den Strahlen- 
gang der Laserdioden-Arrays 803 eingekoppelt sein^ so 
dafi die Strahlung dieses Justierlasers das Arbeits -Laser- 

20 strahlenbundel vorgibt und die Strahlung der Laserdiode 896 
mit der Strahlung dieses Justierlasers iSberlagert werden 
kctnn. 

Die Schneidgas-Zufuhrvorrichtxing 871 funktioniert folge- 
25 dermafien: 

Zum Austreiben von geschmolzenem Metall im Zuge eines 
SchweiSvorganges, der von der Materialbearbeitungsvorrich- 
tung durchgefuhrt wird, wird Schneidgas durch die Zufuhr- 

30 leitung 872 und das Metallrohr 873 iiber die Gasduse 

874 dem Bearbeitungsbereich 823 zugefuhrt. Die Gaszufuhr 
erfolgt dabei mit so hohem Druck, dafi die flussigen 
Metallanteile aus dem Bearbeitungsbereich 823 herausgetrie- 
ben werden. Je exakter die Gasduse 874 uber dem Bearbei- 

35 tungsbereich 823 liegt und je naher die Gasduse 874 dem 
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Werkstuck 801 ist, ohne dcQDei in den Strahlengang der 
Emissionsbundel 802 einzutreten, desto effizienter erfolgt 
dieses Austreiben flussigen Metalls. 

05 Zur Optimierung der Arbeitsef fizienz der Schneidgas- 

Zufuhrvorrichtung 871 wird einerseits die laterale Position 
der Gasduse 874 uber dein Bearbeitungsbereich 823 mit der 
Strahlxing der Laserdiode 896 vorjustiert und andererseits 
der Abstand der Gasduse 874 vora Werkstuck 801 kapazitiv 

10 geregelt. Die Kapazitats-Mefi/Regeleinrichtung 875 uberwacht 
dabei die Kapazitat, die aus dem Metallrohr 872 und dem 
Werkstflck 801 gebildet wird. Eine bestimmte Kapazitdt 
entspricht dabei einem bestimmten Abstand zwischen der 
Gasduse 874 und dem Werkstuck 801. Eine vorgegebene Soli- 

15 Kapazitat wird von der Kapazitats-Mefi/Regeleinrichtimg 
875 dxirch entsprechendes Ansteuem der Stellvorrichtvmg 
876, die den Abstand zwischen Gasduse 874 und Werkstuck 
801 andert, nachgeregelt . 

20 Bei einer weiteren, nicht dargestellten Ausfuhrungsform 
der Materialbearbeitungsvorrichtung ist eine Schutzgas- 
Zufiihrvorrichtung (vgl Zufuhrvorrichtung 871 in. Figur 
12} in Form eines Rohres durch die Offnungen 821, 826 
der optischen Anordnung hindurchgef uhrt , welches eine 

25 Lichtbogen-Metallelektrode xungibt. Mit Hilfe einer derar- 
tigen Metallelektrode ist die Kombination eines Laser- 
schweifi-Vorgangs durch die Laserdioden-Arrays 803 mit 
einem LichtbogenschweiS-Vorgsuxg zu einem Hybridschweifiver- 
fahren moglich. Die Metallelektrode wird dabei zum Licht- 

30 bogenschweiSen in Richtung des Arbeitsbereichs 823 gefuhrt. 
Sie liegt gegenuber dem Werkstilck 801 auf Hochspannungs- 
potential und schmilzt wahrend des SchweiSvorgangs an dem 
dem Werkstuck 801 zugeweuidten Ende. ab. 

35 Das schematische Blockdiagramm der Figur 13 zeigt eine 
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Laser- Le is tungssteuerung 979, die zur Leistungssteuemng 
der Strahlimgsleistimgen der Laser 903 innerhalb einer 
Lasergruppe oder zur Leistimgssteuerung der Strahlxings- 
leistiingen von zu verschiedenen Lasergruppen gehoren- 

05 den Lasem jeweils gemeinsam oder zur Leistungssteuervmg 
der Strahlungsleistung verschiedener Laserquellen, z,B. 
einer Lasergruppe und einem Zusatzlaser, einer Material- - 
bearbeitungsvorrichtung eingesetzt werden kann. Exempla- 
risch ist die Funktion fur zwei Laser 903, 903' dargestellt, 

10 die jeweils von zugeordneten Treibem 980, 980' mit 

elektrischer Energie versorgt werden. Beide Treiber 980, 
980' stehen in Signalverbindung mit einer Leistxmgssteuer- 
einheit 981. Letztere steuert die Treiber 980, 980' an. 

15 Die Leistungsbeeinf lussung durch die Leistungssteuereinheit 
981 kann als Reaktion auf die Ubermittlung von Signalen 
einer den Bearbeitungsbereich uberwachenden Sensoranordnung 
953 Oder infolge einer direkten Benutzereingabe oder im 
Rahmen eines vorprogrammierten Ablaufs erfolgen. 

20 

Das schematische Blockdiagramm der Figur 14 zeigt eine 
wellenltngenselektive Materialbearbeitungs-Steuerungs- 
schaltung bei Verwendung einer Lasergruppe 1004 und eines 
Zusatzlasers 1082. Licht der beiden entsprechenden Wellen- 

25 langen, das von einem Bearbeitiingsbereich 1023 reflektiert 
wird, wird von einer optischen Einrichtung 1083, z.B. 
einer Linse oder einem Objektiv, kollimiert. AnschlieSend 
trifft es auf einen dichroitischen Strahlteiler 1084, der 
die verschiedenen Wellenlangen des vom Bearbeitungsbereich 

30 1023 ausgehenden Lichts transmittiert bzw. reflektiert. 
Der vom dichroitischen Strahlteiler 1084 transmittierte 
Anteil wird von einem Detektor 1085 erfaiSt, wShrend der 
reflektierte Anteil von einem Detektor 1086 erfafit wird. 

35 Eine Signalverarbeitungseinrichtung 1087 bildet das 
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Verhaltnis der beiden Ausgangssignale der Detektoren 1085, 
1086. Abhangig vom Ergebnis dieser Verhaltnisbildung gibt 
die Signalverarbeitungseinrichtiing 1087 ein Signal an eine 
Leistungssteuereinheit 1081 weiter. Letztere steuert 
05 die Treiber der Lasergruppe 1004 bzw. des Zusatzlasers 
1.082, die in Figur 15 nicht gezeigt sind, in Abhangig- 
keit von dem von der Signalverarbeitungseinrichtung 
1087 libermittelten Signal cui. 

10 Im Rahman einer Materialbearbeitung, bei der ein selektiver 
Abtrag einer Materialschicht eines Werkstucks erwunscht 
ist, arbeitet die Materialbearbeitimgs-Steuerung von Fig. 
14 wie folgt : 

15 Solange der Bearbeitvmgsbereich 1023 der Materialbearbei- 
tungsvorrichtung noch vollstandig in der oberen, abzutra- 
genden Materialschicht liegt, geht von diesem Strahlung 
derjenigen Wellenlange aus, die charakteristischerweise 
von der oberen Materialschicht reflektiert wird. Beginnt 

20 beim Materialabtrag im Zuge der Materialbearbeitung der 

Bearbeitungsbereich 1023 in eine untere, nicht sibzutragende 
Materialschicht, die sich in ihren Eigenschaften von der 
oberen Materialschicht unterscheidet , einzudringen, werden 
der vom Bearbeitungsbereich 1023 ausgehenden Strahlung 

25 Anteile mit solcher Wellenl&cige beigemischt, die charak- 
teristischerweise von der unteren Materialschicht reflek- 
tiert wird. Insbesondere das abgestrahlte Strahlungsspek- 
trum beginnt nun, fur die zweite Materialschicht charak- 
teristische Wellenlangenanteile aufzuweisen. 

30 

Mit dem dichroitischen Strahlteiler 1084 wird Strahlung 
mit Welleniangenanteilen, die fiir die \intere Material- 
schicht charakteristisch sind, auf. den Detektor 1086 
reflektiert. Vom dichroitischen Strahlteiler 1084 auf den 
35 Detektor 1085 durchgelassen wird hingegen nur Strahlung 



wo 01/26859 



- 42 - 



PCT/EP(IO/09683 



mit Wellenlangenanteilen, die nicht von der unteren 
Materialschicht ausgehen. Mit zunehmendem Anteil der 
Strahliing der iinteren Materialschicht niirant das Signal 
des Detektors 1086 zu und das Signal des Detektors 1085 
05 ab. 

Das Verhaltnis der Signals der Detektoren 1085 und 1086, 
das von der Signalverarbeitungseinrichtimg 1087 gebildet 
wird, nitrant daher mit zunehmender Eindringtief e des Bearbei- 

10 tungsbereichs in die \intere Materialschicht ab. Durch eine 
geeignete Schwellwertvorgabe, mit der das gebildete 
Signalverhaitnis in der Signalverarbeitvingseinrichtung 
1087 verglichen wird, kann somit diese Eindringtiefe zur 
Realisiening eines kontrollierten Materialschichtabtrags 

15 vorgegeben werden. Dazu werden in Abhangigkeit von der 
Erreichung des Schwellwerts die Treiber der Lasergmppe 
1004 bzw. des Zusatzlasers 1082 hervmtergef ahren oder das 
■ Werkstiick mit einer Fdrdereinrichtung lateral z\ir optischen 
Achse in der Arbeitsebene 1013 weiterbewegt . 

20 

Altemativ zur Verwendung eines dichroitischen Strahltei- 
lers mit zwei Detektoren kann auch wie folgt vorgegangen 
werden : 

25 Detektiert wird dabei mit einem einzigen Detektor, der 

Pulse der Laser empfangt. Ein Laser kann z.B. kontinuier- 
lich (cw-Modus) betrieben werden, der andere gepulst 
(Puls-Modus) . Altemativ konnen beide Laser im Puls-Modus 
arbeiten, wobei die Pulse zu \mterschiedlichen Zeitpunkten 

30 ausgestrahlt werden. Die Erfass\ang des Detektors wird 

auf die zeitliche Abgabecharakteristik der Laser synchro- 
nisiert. Nach der sequentiellen Erfassung der Ref lexitnpulse 
werden die erfaSten Signale abgespeichert und der Signal - 
verarbeitungseinrichtung zugefuhrt. 
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In Fallen, in denen die unterschiedlichen Materialschichten 
mit Reemissionen charakteristischer Wellenlange reagieren, 
kann auch mit einem einzigen Laser gearbeitet werden. 

05 Die schematische Blockdarstellung der Figur 15 zeigt 

eine Positionssteuerung 1189, die Teil einer Bearbeitiings- 
steuening ist, die z.B. in Zusammenhang mit der Material - 
bearbeitungsvorrichtung der Figur 11 eingesetzt werden 
kann. Eine Abbildimgsoptik 1190 bildet vom WerkstCLck 

10 1101 ausgehende Strahlung auf einen positionsempf indlichen 
Detektor 1191, z.B. ein zweidimensionales CCD-Array, 
ab. In Figur 16 ist Strahlxing eingezeichnet , die von 
einem Arbeitsbereich 1123, d.h. dem Bereich, in dem 
das Werkstuck 1101 von der Strahlung einer Lasergruppe 

15 beaufschlagt ist, und einem Arbeitsfokus 1169, d.h. 
dem Bereich des Werkstiicks, der von einem Zusatz laser 
beaufschlagt wird, ausgeht. 

Die MeEwerte des positionsempf indlichen Detektors 1191 
20 werden an eine Uberwachungseinrichtung 1192 weitergelei- 
tet, die aus diesen Signaldaten die Koordinaten des 
Arbeitsbereichs 1123 und des Arbeitsfokus 1169 bestimmt 
und diese mit Soil -Koordinaten vergleicht. Die Soll- 
Koordinaten liegen entweder als vorgegebene Koordinaten 
25 einer Programmsteuerung 1193 vor, die mit der Uberwa- 
chungseinrichtung 1192 in Signalverbindung steht, Oder 
ergeben sich wahrend der Materialbearbeitung aus Koordi- 
naten des Werkst^cks, die von einem zusStzlichen Sensor 
1194, der mit der Uberwachungseinrichtung 1192 ebenfalls in 
30 Signalverbindung steht, ubermittelt werden, Der Sensor 
1194 kann z.B. eine Kamera sein, die den momentanen 
Materialbearbeitungsbereich des Werkstucks \md dessen 
Umgebung erfafit. 

35 Aus den vom positionsempf indlichen Detektor 1191 gemesse- 
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nen Koordinaten iind den Soll-Koordinaten berechnet die 
Uberwachungseinrichtimg 1192 Steuersignale fiir eine 
Leistungssteuerungsvorrichtung 1179 ( vgl • Leistungssteu- 
erung 979 der Figur 13) sowie eine Verstelleinrichtimg 1195 
05 zur Einstellung der Relativposition zwischen dem Arbeits- 
bereich 1123 und dein Arbeitsfokus 1169, z.B. durch Ver- 
stellen einer Stelloptik (vgl. Stelloptik 763 der Figur 
11). 

10 Eine derartige Positionssteuerung 1189 ermoglicht es 

da& bei einem LaserschweiSvorgcUig mit zwei Breim- 
pxinkten zum SchweiSen von zweidimensionalen Konturen 
die Lage des dem Arbeitsbereich .1122 nach- oder vor- 
eilenden Arbeitsfokus 1169 um die optische Achse der 

15 optischen Anordnung beliebig orientiert werden kann. 

Zusatzlich kann die Positionssteuerung 1189 eine bekannte 
Nahtverf olgungseinrichtung beinhalten . 

Bei der oben in Zusanunenhang mit den Figuren 1 bis 4 
20 erfolgten Beschreibung der Abbildxingseigenschaf ten des 

astigmatischen optischen Elements 7; 107; 207 wurde davon 
ausgegengen, dafi die BildgrdSen der Achsen der Emissions- 
flSchen gleich groS sind. Dies ist jedoch keine notwendige 
Voraussetziing, um in einer Ausgleichsebene ein Arbeits- 
25 Laserstrahlbundel mit einer Querschnittsf lache rait im 

wesentlichen gleich langen Achsen zu erzielen, wie nach- 
folgend gezeigt wird: 

Wie in der Prinzipdarstelltmg der Figur 5 gezeigt, fallen 
30 die Bildebenen in den Hauptebenen eines astigmatisch 

eJdbildenden optischen Elements (bei einem von der optischen 
Achse entfemten abziibildenden Objekt sind die Hauptebenen 
identisch mit der Meridional- und der Sagittalebene) bei 
der Abbildung eines in Figur 5 schematisch als Punkt darge- 
35 stellten Objekts in der Regel auseinauider, so dafi die 
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beiden Achsen eines Objektes in imterschiedlichen Bild- 
ebenen scharf abgebildet werden. 

Zwischen diesen beiden Bildebenen, d.h. in dem Bereich, 
05 in dem die Bundel des hinter dem astigmatischen Elements 
zunachst abgebildeten Bildes in der ersten Hauptebene 
wieder auseinanderlauf en, wahrend das Bundel in der dazu 
senkrechten zweiten Hauptebene noch konvergent verlauft, 
nahern sich die Querausdehnungen der den Hauptebenen 
10 zugeordneten Bundel in den beiden zueinander senkrechten 
Richtungen einander an. Insbesondere l§&t sich auch hier 
eine Ausgleichsebene zwischen den beiden Bildebenen angeben, 
bei der unabhangig von der Gr5fie der abgebildeten Bilder 
in den beiden Hauptebenen die Querausdehnungen der BiEuidel 
15 im wesent lichen gleich sind. 
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Patentanspruche 



05 

1. Vorrichtxing mit mindestens einer raehrere Einzel- 

Lichtguellen umf assenden Lichtquelle und einer opti- 
schen Anordnung, welche aus den Bmissionsb^kideln der 
10 Einzel-Lichtguellen durch Uberlagerung ein Arbeitsstrahl- 
bfhidel hoher Flachenleistung erzeugt, wobei mindestens 
zwei Einzel-Lichtguellen eine Bmissionsf lache mit xinter- 
schiedlich Isoigen, senkrecht aufeinander stehenden Achsen 
aufweisen, 

15 

dadurch gekennzeichnet , da& 

a) mindestens zwei Einzel-Lichtguelleh (3, 3'; 103; 203; 
303, 319; 403; 503; 603; 703; 803; 903, 903*) mindesftens 

20 eine koaxial zur optischen Achse (5; 205; 405; 505; 

605; 705; 805) eines astigmatischen optischen Elements 
(7, 7'; 107; 207; 407; 607; 707; 807), das von den 
Emissionsbiindeln der Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 103; 
203; 403; 603; 703; 803; 903, 903') beaufschlagt ist, 

25 . angeordnete Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4*; 204; 304; 
404; 604; 704; 804) bilden, wobei 

b) jeweils eine Achse der Emissionsf lache (306, 306') 
einer Einzel -Lichtquelle (3, 3"; 103; 203; 403; 603; 

30 703; 803; 903, 903') in einer durch den Mittelpunkt 

der Emissionsf l&che (306, 306*) definierten Meridional- 
ebene des astigmatischen optischen Elements (7, 7*; 
107; 207; 407; 607; 707; 807) und die andere Achse der 
Emissionsf lache (306, 306*) in der entsprechenden 

35 Sagittalebene des astigmatischen optischen Elements 
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(7, 7'; 107; 207; 407; 607; 707; 807) liegt, 

c) und dafi das astigmatische optische Element (7, 7<; 107; 
207; 407; 607; 707; 807) in den den Emi ss ions f lichen 

05 (306, 306') der jeweiligen Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 

103; 203; 403; 603; 703; 803; 903, 903') zugeordneten 
Meridional- und Sagittalebenen unterschiedliche Abbil- 
dungseigenschaften derart hat, daB jedes Emissionsbundel 
(2; 102; 202; 402; 502; 602; 702; 802) der Einzel- 

10 Lichtquellen (3, 3'; 103; 203; 403; 603; 703; 803; 903, 

903*) im Strahlengang nach dem astigmatischen optischen 
Element (7, 7'; 107; 207; 407; 607; 707; 807) in 
mindestens einer Ausgleichsebene (13; 413; 613; 713; 
813; 1013; 1113), die senkrecht zur optischen Achse 

15 (5; 205; 405; 505; 605; 705; 805) des astigmatischen 

optischen Elements (7, 7'; 107; 207; 407; 607; 707; 
807) steht, eine Querschnittsf lache mit im wesentlichen 
gleich langen Achsen aufweist; und 

20 d) alle Emissionsbiindel (2; 102; 202; 402; 502; 602; 702; 

802) von bundelfuhrenden Komponenten (7, 11, 12, 7'; 

107; 207, 211; 407, 411, 412; 607^ 611, 612; 707, 711, 

712; 807, 811, 812) in eine Arbeitsebene (13; 314; 613; 

713; 813; 1013; 1113) gefixhrt werden, die entweder von 
25 der Ausgleichsebene oder einer alien Strahlenbundeln 

gemeinsamen Bildebene gebildet wird. 

2, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4*; 204; 304; 
30 404; 604; 704; 804) Einz el -Lichtquellen (3, 3*; 103; 203; 
303, 319; 403; 603; 703; 803; 903, 903') umfaBt, die eine 
Mehrzahl von insbesondere in einer Reihe nebeneinander 
angeordneter Einzel-Emitter aufweisen, die individuelle 
Emissionsb\indel emittieren. 
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3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mindestens eine Einzel-Lichtquelle (3, 
3'; 103; 203; 303, 319; 403; 503; 603; 703; 803; 903, 
903*) ein Laser ist. 

05 

4* Vorricht\ing nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dafi mindestens ein Teil der Einzel-Emitter Laserdioden 
sind. 

10 5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi mindestens ein Einzel-Emitter 
durch die Auskoppel-Faserenden eines Faserbundels (315) 
mit rechteckiger Emissionsf ISche (306') gebildet ist, das 
optisch an ein Emissionsbundel (318) einer Lichtquelle 

15 (319) angekoppelt ist. 

6- Vorrichtung nach einem der AnsprCiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi mindestens ein Laser ein Festkor- 

perlaser (319; 1082) ist- 

20 

7- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekexmzeichnet, dafi die Emissionsf lachen 

(306, 306') der Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 103; 203; 303, 
319; 403; 603; 703; 803; 903, 903') ein Vieleck bilden, 
25 deren Mittelachse mit der optischen Achse (5; 205; 405; 
505; 605; 705; 805) des astigmatischen optischen Elements 
(7, 7'; 107; 207; 407; 607; 707; 807) zusammenf allt . 



8 . Vorrichtving nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
30 dadurch gekennzeichnet, dafi die abgegebene Strahlungs- 

leistungen der Einzel-Lichtquellen (3, 3»; 103; 203; 303, 
319; 403; 603; 703; 803; 903, 903') innerhalb einer Einzel- 
Lichtquellengruppe (4, 4'; 204; 304; 404; 604; 704; 804) 
und/oder die zu verschiedenen Einzel-Lichtquellengruppen 
35 (4, 4') gehorenden Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 903, 903") 
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jeweils gemeinsam \ind/oder verschiedene Lichtquellen (1004, 
1082) von einer Leistungsregelungseinrichtung (979) 
individuell steuerbar sind. 

05 9. Vorricht\ing nach einein der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS mindestens zwei Einzel- 
Lichtquellen (3, 3'; 303, 319; 903, 903'; 1004, 1082) 
iinterschiedliche Emissionswellenlangen haben. 

10 10. Vorrlchtung nach elnem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS eine abbildende Oberfla- 
che (9; 9*; 109; 209; 409; 609; 709; 809) des astigma- 
tischen optischen Elements (7, 7'; 107; 207; 407; 607; 
707; 807) eine von aufien gesehen konkave Rlngfl&che ist. 

15 

11. Vorrichtxing nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, da& die abbildende Oberflache (209) 

des astigmatischen optischen Elements (207) durch Facetten 
gebildet ist, die in einer mehrzahligen Symmetrie koaxial 
20 z\ir optischen Achse (205) an diesem angebracht sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchnet, da& durch die zu uberlagem- 

den Emissionsbiindel (402) der Einzel-Lichtguellen (403) 
25 der Einzel-Lichtquellengruppe (404) ein mittlerer, von 
Emissionsbundeln freier Raum begrenzt wird, in dem ein 
Reflektor (422) angeordnet ist, der Strahlung in sich 
zuriickref lektiert, die von einem in der Arbeitsebene (413) 
liegenden Bearbeitungsbereich (423) eines Werkstucks (401) 
30 reflektiert oder reemittiert wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzelchnet, 
dafi mindestens eine der bundelfuhrenden optischen 

Koraponenten (407, 411, 412) (7, 7', 11; 107; 207, 211; 
35 407, 411, 412; 607, 611, 612; 707, 711, 712; 807, 811, 812) 
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eine zentrale Offnung (408, 414, 421) aufweist, 

14. Vorrichtxmg nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
daS der Reflektor (422) in der Offnung (421) ange- 

05 ordnet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die bundelfflhrenden 

optischen Komponenten (7, 11, 12, 7'; 107; 207, 211, 
10 407, 411, 412; 607, 611, 612; 707, 711, 712; 807, 811, 
812) derart angeordnet sind, dafi die optische Anordnung 
im Bereich urn ihre optische Achse (5; 205; 405; 505; 605; 
705; 805) einen durchgangigen freien Raum aufweist, in 
dem keine Strahliing der Eihzel-Lichtquellengruppe (4, 4"; 
15 204; 304; 404; 604; 704; 804) gefiUirt ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Sensoranordnung (553; 653; 

953; 1053; 1153) zur Erfassung des Becurbeitungsbereichs 
20 (623; 1023; 1123) . . 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekeiuizeichnet, 
dafi die Sensoranordnung (653) im freien Raura angeordnet 

ist. 

25 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 Oder 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Sensoranordnung (953) Teil der 

Leistungsregelungseinrichtung (979) ist. 

30 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Sensoranordnung (553; 653; 953; 
1053; 1153) einen optischen Sensor (660; 1085, 1086; 1191) 
umfafit. 



35 



20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
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dadurch gekennzeichnet, daS die Sensoranordnung 
(653; 1053} einen welleniangenselektiven Filter (658; 
1084) umfafit. 

21. Vorricht\ing nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dajB mindestens zwei Einzel-Lichtquellen (603) unter- 

schiedliche Emissionswellenlangen aufweisen und das 
wellenlangenselektive Filter (658; 1084) diese unterschied- 
lichen Emissionswellenlangen trennt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Sensor (660; 1191) ein posi- 

tionsempfindlicher optischer Sensor ist und die Sensoran- 
ordnung (653; 1153) zusStzlich eine Abbildungsoptik (659; 
1190) zur Abbildung des Bearbeitungsbereichs (623; 1123) 
au£ den Sensor (660; 1191) umfaSt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daS der positionsempf indliche optische Sensor (660; 

20 1191) ein Mehrdetektorensensor ist. 



05 



10 



15 



dadurch gekennzeichnet. 
Sensor (660; 1191) ein 

dadurch gekennzeichnet. 
Sensor (660; 1191) ein 

30 26. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der positionsempf indliche Sensor (660; 1191) eine 
CMOS-Kamera ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 26, 
35 dadurch gekennzeichnet, daS ein Schallwellensensor 



24. Vorrichtung nach Anspruch 23, 
dafi der positionsempfindliche 

Quadrantendetektor ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, 
daS der positionsenqpf indliche 

CCD-Detektor ist. 
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Teil der Sensoranordnxing (1053) ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 27, dadurch 
gekezmzeichnet, dafi die Sensoranordnung (1191) in 

05 Signalverbindxing steht mit eiiier elektronischen Auswerte- 
einrichtimg (1192) zur Bestinunung der Relativposition 
zwischen Arbeitsebene (1113) und Werkstuck. 

29. Vorrichtimg nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Ausgleichseinrichtiing 

zur Kompensation mechcoiisch oder thermisch induzierter 
Deformationen von Einzel-Lichtquellen (403; 503) der 
Einzel-Lichtguellengruppe (404, 504) oder von bundelfuh- 
renden Komponenten oder von Halte- bzw. Kiihlk6rpem (440; 
540) von diesen mit Aktuatoren (435; 541, 550) zur ge- 
steuerten Deformation oder zur Positionierung von Bereichen 
der Einzel-Lichtquellen (403; 503) der Einzel-Lichtquellen- 
gruppe (404; 504) oder von bundelfuhrenden Komponenten 
oder von Halte- bzw. Kiihlkdrperri (440; 540) von diesen. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Aktuatoren (541, 550) uber eine Steuereinrich- 

tung (552, 555) mit einer Detektionseinrichtung (553) 
in Signalverbindung stehen, die einen Sensor zur Erfassung 
der Deformationen aufweist . 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30 bei Ruckbeziehung auf 
die Anspruche 16 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daE 

der Sensor der Sensoranordnung (653) als Sensor der 
30 Detektionseinrichtung (553) dient. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Sensor der Detektionseinrichtung (553) ein 

Wegaufnehmer zur direkten Bestimmimg der Deformationen 
35 ist . 



10 



15 



20 



25 
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33. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 29 bis 32, 
dadurch gekeimzeichnet, daS die Aktuatoren eine 
Mehrzahl yon rait einem Fluidreservoir (548) flber Fluidka- 
05 nale (545, 549, 551) verbundenen Druckkammem (541) 
aufweisen, wobei die Steuereinrichtung (552, 555) zur 
individuellen Steuenmg des jeweiligen Fluiddrucks in der 
Druckkammer (541) dient . 

10 34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet , 
daS jeder Druckkammer (541) ein geschlossener Fluid- 
kreislauf (539) zugeordnet ist, der eine Zuf lufileitxing 
(545) von und eine Abf lufileitung (549, 551) hin zu einem 
Fluidreservoir (548) umfaSt und in dera ein Steuerventil 

15 (550) angeordnet ist, das mit der Steuereinrichtung 
(552, 555) zusammenarbeitet . 

35. VorrichtTing nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet , 
daS der Fluidkreislauf (539) Teil einer Kuhleinrich- 

20 tung der optischeii Anordn\ing ist. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Kuhleinrichtung Kuhlkorper (540) aus gut 

warmeleitendem Material aufweist, in denen das Kflhlfluid 
25 zirkuliert und die an die Einzel-Lichtguelle (503) oder 
die biindelfiihrenden Komponenten thermisch angekoppelt 
sind. 

37- Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, 
30 daS die Einzel-Lichtquellen (503) der Einzel-Licht- 

quellengruppe (504) oder die bundelfuhrenden Komponenten 
uber die Kiihlkorper (540) an Halteeinrichtungen (524) aus 
einem Material mit geringem Wftrmeausdehnungkoef fizienten 
angekoppelt sind. 



35 
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38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 31, dadurch gekenn- 

zeichnet, dciB die KilhlkSrper (540) und/oder die 
Halteeinrichtung (524) aus Keramik bestehen. 

05 39. Vorrichtiang nach einem der Tknspriiche 33 bis 36, 

gekennzeichnet durch eine Uberwachungseinrichtung 
(554) fur Zustandsparameter des Druck- und/oder Kiihl- 
fluids. 

10 40- Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Aktuatoren durch 
Piezoelemente (435) gebildet sind. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 40, bei 
15 Ruckbeziehung auf Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 

daS in dem durchgSngigen freien Raum eine optische Zusatz- 
Ancrdnung (763) zur Fokussierung eines Emissionsbundels 
(764) einer Zusatz-Lichtquelle, die nicht Teil einer 
Einzel-Lichtquellengruppe ist, angeordnet ist, wobei der 
20 Arbeitsfokus (769) der Zusatz-Lichtquelle in der Arbeits- 
ebene (713) der Einzel-Lichtcpiellengruppe (704) liegt. 

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, 
dafi eine Stelloptik (763) zur Einstellxing der Posi- 

25 tion und/oder der Gro&e des Arbeitsfokus (769) der Zusatz- 
Iiichtquelle Teil der optischen Zusatz-Anordnung ist. 

43. Vorrichtxing nach Anspruch 42, dad\irch gekennzeichnet, 
daS die Stelloptik (763) durch mindestens eine Linse 

30 (767, 768) oder ein Objektiv gebildet und in einem GehSuse 
(766) angeordnet ist, das uber eine Verstelleinrichtung 
relativ zur optischen Achse (705) und zura Bearbeitungs- 
bereich (723) verstellt werden kann. 



35 



44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet. 
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daS die mit der optischen Achse (770) der Stelloptik 
(763) zusammenfallende Langsachse des Gehauses (766) 
zur optischen Achse (705) der Komponenten (707, 711, 
712) der optischen Anordnxing, die die Emissionsbundel 
05 (702) der Einzel-Lichtquellen (703) der Einzel-Lichtquel- 
lengruppe (704) fuhren, geneigt ist, wobei die Verstell- 
einrichtiing einen Drehantrieb zum Verdrehen der Stelloptik 
(763) uni die optische Achse (705) der Komponenten (707, 
711, 712) der optischen Anordnxing aufweist. 

10 

45- Vorrichtung nach einem der Anspruche 43 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Verstelleinrich- 
tirng (1195) mit einer Positioniersteuerung (1192, 1193) 
zur Positionierung des Arbeitsfokus (1169) gegenuber 
15 dem Bearbeitimgsbereich (1123) in Signaiverbindung steht.. 

46. Vorrichtiing nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Positioniersteuerung (1192, 1193) mit einer 

Uberwachungseinrichtung (1191, 1194) zur Bestimmung 
20 von Lage- und/oder Bearbeitungsparametem des Werkstucks 
in Signaiverbindung steht. 

47. Vorrichtung nach Anspruch 45 oder 46 bei Ruckbeziehung 
auf Anspruch 8, dadxirch gekennzeichnet, daS die 

25 Bearbeitungssteuerung (1192, 1193) mit der Leistungsrege- 
lungseinrichtung (1179) in Signaiverbindung steht . 

48. Vorrichtung nach einem der Anspruche 41 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Zusatz-Lichtquelle 

30 ein Festkorperlaser ist, 

49. Vorrichtung nach einem der Anspruche 41 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Zusatz-Lichtquelle 

zur Stelloptik (763) uber ein Strahlfuhrungssystem, 
35 vorzugsweise eine optische Faser (765), gefuhrt ist, dessen 
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Auskoppelende fest mit dem Gehause (766) der Stelloptik 
(763) verbunden ist. 

50. Vorxichtimg nach einem der vorhergehenden Anspruche 
05 bei Ruckbeziehung auf Anspruch 15, dadurch gekeim- 

zeichnet, dafi in dem durchgangigen freien Raum zumindest 
teilweise eine SchweiSanordmmg zum Lichtbogenschweifien 
cingeordnet ist, wobei ein Schweifi-Arbeitsbereich der 
Schweifianordniing in der Arbeit sebene der Einzel-Licht quel- 
le lengruppe liegt . 

51. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprCLche 
bei Rilckbeziehxing auf Anspruch 15, gekennzeichnet 

durch eine Fluid- Fdrdervorrichtung (871), die mit einem 
15 Fluidreservoir verbunden ist und eine zumindest teil- 
weise im durchgangigen Raum freier Apertur angeordnete 
Fdrdereinrichtung (872, 873) mit einem Forderende (874) 
fiir Fluid aufweist, mittels derer der Bearbeitimgsbereich 
(823) mit Fluid beauf schlagbar ist und/oder Fluid aus 
20 dem Bearbeitungsbereich (823) absaugbar ist. 

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Fordereinrichtung eine Fdrderr5hre (873) 

umfafit, in der das Fluid zumindest abschnittsweise inner- 
25 halb des durchgangigen freien Aperturbereichs gefuhrt 
ist und deren Forderende (874) dem Bearbeitungsbereich 
(823) benachbart ist. 

53. Vorrichtung nach Anspruch 51 oder 52, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dafi das Forderende als Duse (874) ausge- 

fuhrt ist. 

54. Vorrichtung nach einem "der Anspruche 51 bis 53, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Forderende (874) 

35 austauschbar ist. 
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55. Vorrichtxing nach einem der Ansprikche 51 bis 54, 
gekennzeichnet durch eine Entf emungsmeSeinrich- 

tung (875) zur Bestimiiiung der Entfernung des Forderendes 
05 (874) vpm Werkstiick (801) . 

56. Vorrichtung nach Arispruch 55, dadurch gekennzeichnet, 
daS zumindest das Forderende (874) aus elektriach 

leitendem Material ist und eine Halterung aufweist, 
10 die das Forderende (874) elektrisch gegenuber dem Werk- 
stiick (801) isoliert, wobei die Entf emungsmefieinrichtiing 
(875) eine KapazitatsmeSanordnung zur Bestimmung der 
Kapazitat zwischen Forderende (874) und Werkstflck (801) 
ist . 

15 

57. Vorrichtung nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Forderrohre (873) aus elektrisch leitfahigem 

Material ist und zumindest abschnittsweise von einer Ab- 
schirmelektrode (877) umgeben ist, 

20 

58- Vorrichtung nach einem der Anspruche 51 bis 57, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung (876) zur 
Erzeugung einer axialen Relativbewegung zwischen Forder- 
rohre (873) und Abschirmelektrode (877). 

25 

59. Vorrichtung nach Anspruch 57 oder 58, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Abschirmelektrode (877) als zur 

Forderohre (873) koaxiale Abschirmrohre ausgebildet 
ist. 

30 

60. Vorrichtung nach einem der Anspruche 51 bis 59,. 
gekennzeichnet durch eine Positioniereinrichtung (876) 

zur Erzeugung einer Relativbewegung zwischen Pdrderende 
(874) und Werkstiick (801) . 
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61. Vorrichtxing nach Anspruch 60, dadiirch gekennzeichnet, 
daS die Positionierisinrichtung (876) eine Justier- 

eixirichtung (896) zur Feinpositionlerung des Forderendes 
(874) gegeniiber dem Werkstuck (801) umfaSt. 

05 

62. Vorrichtung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Justiereinrichtung (896) eine an der Forder- 

einrichtung (872, 873) angebrachte Justier-Lichtquelle 
aufweist, deren Strahlung kollimiert zumindest durch das 
10 Fdrderende (874) der Fordereinrichtiing (872, 873) gefuhrt 
ist . 

63. Vorrichtung nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Lichtquelle eine im sichtbaren Wellenlangen- 

15 bereich arbeitende Laserdiode (896) ist. 



64. Vorrichtung nach einem der Anspruche 61 bis 63, 

dadurch gekennzeichnet, daS das Fluid ein dem Bear- 
beitungsbereich (823) unter hohem Druck zugefuhrtes 
20 Gas ist. 



65. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi mehrere koaxial zur 
optischen Achse (5) angeordnete Einzel-Lichtquellengruppen 
25 (4, 4') vorgesehen slnd. 
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